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Résumé
Fortin, Guillaume (1998) Étude des conditions nivales dans le Parc national Kouchibouguac,
Nouveau-Brunswick (1974-1998). Mémoire de maîtrise. Département de géographie et
télédétection, Université de Sherbrooke, 160 p.
La neige joue un rôle important dans l'ensemble du Parc national Kouchibouguac puisqu'elle
influence la totalité de l'écosystème du Parc. C'est d'ailleurs pour cette raison que le Parc a
instauré un suivi du couvert nival en 1974. Ce suivi visait à recueillir des données à des
intervalles de deux semaines. Neuf sites d'échantillonnage sont répartis à travers le Parc de
façon à représenter l'ensemble des conditions de neige. Chacun des sites est divisé en deux
parties ; un site en milieu ouvert et un site en milieu fermé. Les responsables du Parc
voulaient ainsi mieux comprendre quelles étaient les principales conditions de neige tout au
long de la saison hivernale.
C'est donc en nous basant principalement sur les données provenant du Service des gardes du
Parc que nous décrivons les principales conditions de neige dans le Parc durant l'hiver. Nous
avons utilisé des données provenant de trois sources pour les décrire ;
1- des dormées du type de neige et de l'épaisseur du couvert nival provenant du Service des
gardes du Parc national Kouchibouguac entre 1974 et 1998;
2- des données de températures (minimum et maximum), de précipitations (solides et
liquides) par jour et d'accumulation (quantité de neige au sol) entre 1974 et 1995, provenant
de la station météorologique d'Enviroimement Canada située à l'intérieur du Parc;
3- des données d'accumulation provenant des deux visites sur le terrain en 1997 et 1998.
Ces données ont subi un traitement en vue d'en arriver à ime représentation graphique (profils
stratigraphiques, courbes de certaines conditions météorologiques, etc.). Ces graphiques ont
été utilisés pour obtenir les principaux résultats finaux, c'est-à-dire des comparaisons entre les
différentes sources permettant de vérifier la concordance ou non entre les données.
Les hypothèses de départ ont été confirmées c'est-à-dire que les différentes conditions de
neige ont pu être décrites de façon détaillée grâce à la comparaison des différentes sources.
Nous avons constaté qu'il existe des variations au plan de l'épaisseur des couches de chacun
des neuf sites mais que la dynamique d'accumulation demeure semblable pour l'ensemble des
sites durant le même hiver. Toutefois, les types de neige peuvent varier d'un site à l'autre en
fonction de la localisation du site c'est-à-dire en fonction des conditions environnementales de
chacun des sites. La dynamique d'accumulation et de fonte semble être différentes pour les
différents hivers entre 1974 et 1998. En effet, les épaisseurs maximales et minimales
d'accumulation de neige au sol, enregistrées par le Service des gardes du Parc, varient
grandement d'un hiver à un autre.
Les conditions de neige pour un hiver typique au Parc national Kouchibouguac débutent en
général avec queluqes chutes de neige, vers la mi-novembre, cependant ces précipitations
subiront une fonte causée soit par des températures au-dessus de 0 °C, soit par la chute de
précipitations liquides ou tout simplement par la combinaison de ces deux facteurs de fonte.
La véritable accumulation de neige au sol débute entre la mi-décembre et la fin décembre en
raison de températures plus froides. Le mois de janvier est le mois le plus froid au Parc
national Kouchibouguac, ce qui ralentit la fonte du couvert nival. Cependant, les journées
froides du mois de janvier ne favorisent pas la chute de nouvelles précipitations solides, ce qui
a tendance à créer un plateau au plan de l'accumulation. Les températures moyennes
enregistrées au mois de février sont légèrement supérieures à celles du mois de janvier ce qui
favorise les chutes de neige donc l'augmentation de la quantité de neige au sol. C'est toutefois
au début du mois de mars que le couvert nival atteint son maximum d'accumulatioa Cette
épaisseur maximale du couvert nival est attribuable à la neige accumulée au cours des mois
précédents. De plus, la combinaison de températures froides la nuit, réduisant la fonte, et de
températures plus élevées le jour, favorisant les chutes de neige importantes, sont des facteurs
favorables à l'accumulation d'un épais couvert nival. La fonte finale du couvert nival débute
également vers la troisième semaine de mars,. En avril, il arrive quelques fois que des chutes
de neige survierment mais en général la fonte finale s'effectue durant ce mois.
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1. Introduction
La neige se retrouve sur l'ensemble de la planète. On la retrouve principalement dans les
zones montagneuses et dans les hautes latitudes. Nous devons d'abord à la neige la formation
des glaciers. La neige exerce aussi une influence considérable dans tous les écosystèmes où
elle est présente. On attribue d'ailleurs à la neige plusieurs rôles tels que :
a) l'apport de changements de plusieurs facteurs écologiques affectant les plantes
(lumière, température, humidité, qualité de l'air); la neige influence également la
période de croissance et régularise partiellement la limite nordique des arbres
(Granberg, 1972);
b) la protection des petites plantes et des animaux (Pomeroy and Gray, 1995; Washbum,
1980):
- contre les basses températures et le gel;
- de l'évaporation et du dessèchement causé par le froid;
- des polluants pendant la durée de l'hiver;
c) la présence d'un couvert qui diminue les échanges gazeux (turbulence verticale et
évaporation du H2O, CO2 etc.) (Fushimi, 1993);
d) la disponibilité d'une bonne surface pour le transport des semences végétales
(conifères, feuillus, hautes plantes vasculaires, lichens, mousses, algues, etc.)
(Pomeroy and Gray, 1995);
e) l'érosion par les cristaux de glace pouvant couper les plantes à la surface du manteau
neigeux (Pomeroy and Gray, 1995);
f) la réflexion de la lumière grâce à son fort albédo (Godard et Tabeaud, 1993);
g) la facilité pour la croissance de plusieurs espèces d'algues en servant de substrat (par
exemple : algues rouges) ( Lliboutry,1964);
h) l'accès aux animaux à certaines strates de nourriture qui, autrement, ne seraient pas
accessibles (Kelsall, andPrescott,1971; Verme, 1968);
i) la protection de certains animaux contre les prédateurs. Par exemple, les campagnols
sont à l'abri des hiboux et des autres prédateurs (Kelsall, and Prescott,1971);.
Le Canada est l'im des plus grands pays au monde avec ime superficie de 9 970 610 km
(Saint-Yves, et al., 1990) et une vaste quantité de ressources naturelles. C'est donc pour
préserver un échantillon représentatif de certaines régions uniques et riches au point de vue
des ressources naturelles que les Parcs nationaux ont été créés. En 1969, le Parc national
Kouchibouguac a été instauré en vue de représenter la côte est atlantique et le patrimoine
naturel et historique de la région.
En 1974, le Parc national Kouchibouguac a commencé un suivi des conditions de neige pour
tout l'hiver. Ce suivi a donc permis de recueillir des données spécifiques aux conditions de
neige telles que la quantité et le type de neige observés pour chacun des hivers. Dans ce
travail, on utilisera donc essentiellement les doimées précédentes en relations avec d'autres
doimées provenant d'Environnement Canada et celles d'échantillonnages faits sur le terrain
afin de mieux comprendre quelles sont les conditions de neige dans le Parc national
Kouchibouguac durant l'hiver.
1.1. Problématique
Dans le Parc national Kouchibouguac, la moyenne armuelle des précipitations solides est de
185 cm (Watson, 1977) et la période d'accumulation s'étend généralement de la fin novembre
à la mi-avril. La neige recouvre donc le sol pendant plus de quatre mois et elle joue un rôle
important dans l'ensemble de l'écosystéme du Parc.
Un suivi du couvert nival s'effectue à un intervalle régulier de deux semaines de la première
neige de l'hiver à la fonte finale du couvert nival pour la période de 1974 à 1998. Le
programme avait comme principaux buts de décrire les conditions de neige dans les
différentes sections du Parc, et d'établir un lien entre les conditions de neige et le
comportement de l'orignal et du cerf de Virginie (Kouchibouguac National Park, 1975). La
méthodologie employée au départ était basée sur un projet similaire réalisé au Parc national
Fundy entre 1963 et 1966 (Kelsall and Prescott, 1971). Durant les premières armées, les traces
des animaux observées près des sites d'échantillormage étaient notées (type, dimension et
profondeur). Cependant, avec les armées, le but de cet échantillormage fut peu à peu réorienté,
notamment en raison de la faible population de cervidés dans le Parc. De plus, l'analyse des
déplacements des cervidés pouvaient être réalisés grâce à des observations aériermes du Parc.
Ces survols aériens permettaient d'effectuer un suivi plus efficace et plus rapide du
déplacement des mammifères. Toutefois, les dormées concernant l'épaisseur et le type de
neige continuèrent d'être recueillies à chaque hiver à un intervalle régulier de deux semaines,
de la première neige à la fonte finale de chaque hiver.
Plusieurs observateurs différents ont recueillis les dormées de neige pour le Service des gardes
du Parc. Chacun des observateurs avaient sa propre perception et sa façon de décrire les
différents types de neige ce qui rend les données difficiles à utiliser.
II n'est pas clairement établi dans la littérature qu'il existe une méthode permettant de
comparer des profils stratigraphiques (type de neige, épaisseur des couches et épaisseur totale)
avec certaines conditions météorologiques dans le but de créer des liens entre ces deux
éléments. De plus, peu d'études ont été réalisées dans le but de synthétiser les dormées
relatives aux précipitations surtout lors de tempêtes hivernales (Leduc et Gervais, 1985;
Nakamura and Abe, 1993; Plamondon, 1979, Shinojima and Harada, 1993).
De nombreuses études (Beaupré et al, 1998; Després et Martineau, 1997; Dubois, 1997;
Fafard et Giroux, 1994; Nourry et al, 1994) ont été réalisées au Parc depuis les dernières
années dans différents champs d'études afin d'accroître le nombre d'informations pertinentes à
la compréhension de l'écosystème. Cependant, on note un manque d'information quant aux
conditions écologiques qui prévalent dans le Parc durant la saison hivernale. L'activité
biotique et abiotique est toutefois très active durant l'hiver même si cette Saison est souvent
qualifiée, à tort, de saison «morte». La neige est un facteur déterminant pour l'ensemble des
activités de l'écosystème du Parc. La plupart des projets du Parc sont réalisés durant la période
sans neige de l'armée de sorte que l'absence d'informations concernant le manteau nival
justifie le besoin de mieux et connaître l'écosystème du Parc durant l'hiver.
1.2. Hypothèses
Grâce aux diverses données disponibles, concernant la stratigraphie, l'épaisseur et la structure
du manteau nival, il devrait être jwssible d'effectuer diverses comparaisons entre les sites
d'échantillonnage du Parc afin d'en arriver à décrire et à classifier les conditions climatiques
qui régnent au Parc durant la saison hivernale.
Les hypothèses spécifiques de ce travail sont les suivantes :
grâce aux diverses données recueillies par le Service des gardes du Parc, Environnement
Canada, et les campagnes de terrain, il devrait être possible de décrire les variations des
conditions de neige dans le Parc depuis 1974;
en effectuant des comparaisons entre les dormées d'accumulation provenant du Service
des gardes du Parc par rapport à celles provenant de la station météorologique
d'Envirormement Canada, située dans le Parc, et les dormées prises sur le terrain, on
devrait être en mesure d'évaluer la validité des dormées sur la neige fournies par le Parc;
les dormées provenant des sites d'échantillonnage actuels devraient être différentes d'un
site à un autre afin de bien représenter l'ensemble du territoire à l'étude et ainsi permettre
d'observer vme borme variabilité entre les sites; par conséquent, il devrait être important
de conserver l'ensemble des sites d'échantillormage;
tme corrélation ou ime opposition entre les diverses dormées recueillies pour une même
période devrait permettre de dégager les principales simiUtudes et distinctions entre les
différents sites d'échantillormage.
1.3. Objectifs
L'objectif principal de ce travail est de faire une étude des conditions, de la répartition et de la
structure de la neige en utilisant les dormées recueillies dans le Parc, de 1974 à 1998, en
identifiant la variabilité et les tendances de chacun des sites d'échantillormage.
Les objectifs spécifiques de ce travail sont ;
-  analyser l'évolution du couvert nival à travers le temps en utilisant les données recueillies;
-  établir des relations entre les différents sites d'échantillormage et les facteurs qui
influencent la composition et la structure du couvert nival;
-  vérifier la variabilité des données selon les sites, c'est-à-dire l'hétérogénéité ou
l'homogénéité des conditions de neige;
-  caractériser l'enviroimement des sites d'échantillormage.
2. Caractéristiques générales de la neige
La neige est un élément complexe qui combine autant des aspects chimiques que physiques.
L'étude de sa composition, de sa répartition et de son évolution constitue un défi sur lequel
des chercheurs se penchent depuis de nombreuses aimées. La section 2 est une brève
introduction aux différents facteurs influençant la formation et l'évolution de la neige.
2.1. Formation de la neige
La formation de la neige dans l'atmosphère dépend d'un grand nombre de facteurs, mais les
deux conditions essentielles à cette formation sont nécessairement que la température
ambiante soit inférieure au point de congélation, c'est-à-dire à 0 °C, et qu'il y ait présence
d'eau sureffoidie (figure 1). Au départ, il doit y avoir formation d'un nuage qui est créé par la
condensation de vapeur d'eau dans une zone ascendante d'air chaud et humide. Lorsque la
température de ce nuage descend sous le point de congélation il y a dès lors des conditions
potentielles à la formation de neige. Lorsque la température se situe près de -5 °C les noyaux
présents dans l'atmosphère forment alors de petits cristaux grâce au processus de nucléation
(Houghton, 1985). Ces noyaux (appelé « noyaux de condensation ») sont en fait des particules
en suspensions sur lesquelles la vapeur d'eau va se condenser lorsque l'air est sursaturée
(Schemenauer et al, 1981). Le cristal de glace ainsi formé prend généralement la forme d'une
plaquette hexagonale. Si le cristal de glace continu à croître par sublimation, il formera alors
im cristal de neige.
Vapeur d'eau + noyaux de glace + gouttelettes d'eau <0°C
(nucléation)
CRISTAUX DE GLACE
(sublimaticm)
CRISTAUX DE NEIGE
(aggrégation)
I
FLOCONS DE NEIGE
(givre) (sublimation)
I
CRISTAUX DE NEIGE
CRISTAUX GIVRÉS NEIGE ROULÉE
Inspiré de Schemenauer e/a/. (1981, p. 136)
Figure 1- Diagramme de la formation des différents types de neige.
Bref, selon Pahaut (1975), le phénomène de formation d'un cristal de neige est le résultat d'un
processus pouvant être scindé en deux phases soit :
1- la formation d'un cristal initial de glace, par congélation d'une gouttelette d'eau surfondue;
2- la croissance du cristal de neige autour de ce noyau de glace initial (germe), par apport de
vapeur d'eau (sublimation inverse) (Houghton, 1985);
La dimension de ces gouttelettes d'eau est très variable puisqu'elle se situe entre quelques
microns et 5 mm pour les plus grosses. Le phénomène de sureffoidissement (aussi appelé
« surfonte ») est en fait le phénomène par lequel la température de l'eau peut atteindre des
températures inférieures au point de congélation, tout en demeurant à l'état liquide. Les fines
gouttelettes contenues à l'intérieur des nuages qui sont à l'état sureffoidi, peuvent atteindre des
températures aussi basses que -20 °C et, occasionnellement, elles peuvent atteindre des
températures allant jusqu'à -35 °C (Michel, 1964). Différents facteurs influencent la
température à laquelle se forment les cristaux et les plus importants sont le diamètre des
gouttes et le degré de pureté de l'eau (Michel, 1964; Houghton, 1985).
Ces mêmes conditions déterminent également la forme cristalline que prendra la neige. Les
cristaux de neige sont en fait des agrégats de cristaux élémentaires de glace. Un cristal de
neige de taille moyenne est constitué d'environ un million de cristaux élémentaires (Michel,
1964). Il existe dix formes caractéristiques de précipitations solides provenant de l'atmosphère
(Schaefer et ai, 1954). La plupart de ces formes sont des mâcles régulières qui présentent
alors une symétrie hexagonale. Il arrive également que des cristaux soient des agrégats de
cristaux individuels juxtaposés dans ce cas la forme résultante de cette juxtaposition n'a
aucune symétrie.
2.2. Caractéristiques des cristaux de neige
La forme habituelle des cristaux de glace est déterminée par la température à laquelle ceux-ci
croissent; de plus, le taux de croissance et les caractéristiques secondaires des cristaux sont
déterminés par le degré de sursaturation (Pahaut, 1975; Schemenauer et ai, 1981). Sur la
figure 2, on présente les principales conditions de croissance des cristaux de neige.
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Figure 2. Conditions de croissance des principaux types de cristaux de neige.
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Il existe un nombre infini de formes et de dimensions de cristaux de neige. Des chercheurs ont
photographié et observé les principaux types de cristaux. Bentley a passé près de quarante ans
a photographier différents cristaux : son travail s'est traduit par plus de 6 000 micro
photographies (Bentley and Humphreys, 1931).
La Commission de la neige et de la glace de l'Association internationale d'Hydrologie
(Schaefer et al, 1954) adopta, en 1954, une classification internationale des principaux types
de précipitations solides. On retrouve huit principaux types de neige et deux types de grains
de glace (pluie, gelée et grêle) dans cette classification. Malheureusement cette classification
est très générale et elle ne p)ermet pas de distinguer et d'identifier les formes irrégulières
séparément. Afin de palier ce manque, une classification plus détaillée a été élaborée par
Magono et Lee (1966) et cette nouvelle classification contient suffisamment de détails pour
permettre l'identification de la plupart des types de cristaux rencontrés. Sur la figure 3, on
présente la classification des cristaux de neige d'après Magono et Lee (1966).
En 1985 un nouveau comité fut formé afin de réviser et de corriger la classification établit par
la Commission de la neige et de la glace de l'Association intemational d'Hydrologie en 1954
(Colbeckera/., 1985).
Dans la nouvelle Classification internationale de la neige, le symbole F {forni) est utilisé pour
représenter la forme du cristal, D {dimension) pour la taille du cristal, K (kohasion) pour la
cohésion et W (wetness) pour l'humidité. Chacune de ces propriétés est répartie en cinq
classes désignées par a, b, c, d et e, ces classes correspondent à un ordre de grandeur croissant
ou à l'état de métamorphose. Une description complète de la neige ne comprend pas que ces
termes, mais également une description de l'épaisseur, des conditions de surface, de la densité,
de la dureté et de la température qui varie à l'intérieur de chacune des couches d'un profil de
neige.
n est clair que la formation des cristaux de neige dans les nuages est fonction des conditions
climatiques qui prévalent lors de leur formation (Schemenauer et al, 1981). Il existe une
grande différence entre les conditions atmosphériques lors de la formation des cristaux de
neige dans l'atmosphère et celles observables à la surface du sol (McKay and Gray, 1981). La
variabilité de la température, de l'humidité relative et de la turbulence dans les nuages
expliquent les différences physiques des cristaux (Schemenauer et al., 1981).
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Généralement les chutes de neige importantes se produisent lorsque la température de l'air
ambiant est près de 0 °C (Gates, 1961; Houghton, 1985; Lliboutry, 1964).
Il est donc possible d'observer différents types de neige lors d'une même chute de neige. Ces
différences peuvent s'expliquer lorsque les conditions de formation dans les nuages et de leur
chute dans l'atmosphère sont connues (Michel, 1964; Schemenauer, 1981). Sur le tableau 1,
on montre les principales formes de cristaux que l'on rencontre selon les différents types de
nuages.
Tableau 1. Principales formes de cristaux dans différents nuages.
Niveau d'observation Température
(°C)
Types de nuages Formes des cristaux
Troposphère inférieure 0 à -15 Nimbostratus - Plaques hexagonales minces
- Aiguilles de glace
Stratociunulus - Cristaux stellaires
Stratus
- Plaques hexagonales
Troposphère moyenne -15 à -30 Altostratus - Colonnes hexagonales
Altocumulus
- Colonnes hexagonales creuses
Troposphère supérieure <-30 Cirrus isolé individuelles ou agglomérées
- Colonnes hexagonales simples
Cirrostratus
Inspiré de Michel (1964, p. 27)
]
Sur le tableau 2, on présente les différentes caractéristiques des différents types de
précipitations solides.
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Tableau 2. Principales caractéristiques des différents types de précipitations solides.
Principales caractéristiques et dimensions des précipitations solides
1- Plaquettes, plaques
hexagonales
Il s'agit de plaques minces hexagonales, pleines ou presque, contenant fréquemment
des bulles d'air. Leur surface est lisse ou striée. Les plus petits de ces cristaux sont
appelés poussière de diamants. L«ir épaisseur (quelques dizaines de microns) est
très faible par rapport à leur diamètre (quelques mm). Elles se forment généralement
entre -10 °C et -20 °C.
2- Etoiles, cristaux
stellaires
Ces cristaux en forme d'étoile possèdent 6 axes de symétrie et sont constitués de 6
dendrites qui se sont développées dans un même plan autour d'un noyau central et
qui sont d'autant plus ramifiées que la saturation était plus importante au cours de
leur croissance. Il s'agit de cristaux individuels ou agglomérés. On observe une
grande variété de formes et de dimensions. Le dimension de ce type de flocons varie
entre 1cm et 6 cm de diamètre. Il se forment aux environs de -15 °C, -18 °C pour des
humidités variants de 110 % à 130 % (sursaturation par rapport à la glace).
3- Colonnes, colonnes
hexagonales
Elles ont l'aspect de prismes de section hexagonale. Ce sont des coloimes
transparentes à extrémités plates et quelquefois pointues. Le rapport de leur longueur
à leur diamètre est compris entre 1 et 5. Ces colonnes croissent souvent dans
différentes directions d'une source commune. Produisant des halos de 22 ° et 46 °
autour du soleil et de la lune.
On distingue deux types de colonnes:
- les colonnes solides (ou pleines) qui se forment dans un état proche de la saturation
par rapport à la glace,
- les colonnes creuses qui se forment dans des conditions de forte saturation.
4- Aiguilles, aiguilles de
glace
Bâtonnets transparents dont la section est quelquefois hexagonale et à pointes
aiguës. Elles croissent fréquemment agglomérées dans des directions quelconques.
Le rapport longueur/diamètre est supérieur à 5. Comme les coloimes, les aiguilles
peuvent être creuses ou pleines. Elles se formeraient à des températures comprises
entre -4 °C et -8 °C et par forte humidité.
5- Dendrites Cristaux angulaires manquant de symétrie et présentant souvent une croissance
dendritique dans des directions quelconques. Ce sont des excroissances qui se
forment dans tous les plans autour d'un noyau central. Ces excroissances peuvent
être des aiguilles plus ou moins ramifiées, des plaquettes ou des colonnes.
Agglomération fréquente.
6- Colonnes couronnées
ou « boutons de
manchettes »
Semblables aux précédentes mais possédant un chapeau mince hexagonal aux
extrémités et parfois une plaque hexagonale au centre. Formes bizarres.
7- Neige en poudre ou
particules irrégulières
Particules de neige sans aucune forme cristalline globale, sous forme d'assemblage
sans géométrie bien définie, de petits cristaux et fragments de cristaux. Quelquefois
agglomérées.
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Tableau 2 (suite)
8- Grésil mou ou neige
roulée
Cristaux d'autres types recouverts de gouttelettes d'eau congelées au cours de leur
chute. Ce sont des grains de neige molle de forme plus ou moins hexagonale ou
ronde.
9- Grêle Particules transparentes de glace de forme irrégulière; souvent rondes, quelquefois
pyramidales ou avec des pointes
10- Grêle Semblable au type 9 cependant le centre est laiteux.
D'après Michel (1964, p. 15) et Pahaut (1975, p. 6)
2.3. Formation du couvert nival
Le couvert nival est constitué de l'accumulation de neige au sol issue de précipitations
provenant de chutes de neige, de grésil, de grêle, de glace, de l'eau des averses, qui sera gelée
par la suite, et de contaminants (McKay and Gray, 1981). La formation du couvert nival se
fait par l'alternance de périodes d'absence et de présence de précipitations, ce qui crée une
accumulation en strates plus ou moins parallèles. Les différentes couches superposées ont des
comportements différents notamment en raison du type de cristaux initiaux et de la
métamorphose (Fukuzawa and Akitaya, 1993).
La neige est en fait un assemblage poreux d'air et d'eau où l'on rencontre l'eau sous deux ou
trois formes, c'est-à-dire sous forme gazeuse, solide et, à l'occasion, liquide (Colbeck et ai,
1985). Lorsque l'on retrouve uniquement une combinaison de l'état solide et gazeux on parle
de neige « sèche » ou « froide ». Il est également possible que la phase liquide vienne
s'ajouter aux deux autres phases, on parle alors de neige « mouillée » ou « humide ». Cette
eau peut être « liée » (eau pelliculaire qui entoure d'un mince film d'eau les grains de neige)
ou « libre » (eau qui se déplace entre les grains de neige par capillarité ou par gravité)
(Pahaut, 1975).
2.4. Principales caractéristiques physiques de la neige
La neige est un médium complexe qui combine plusieurs sciences (chimie, physique, etc.)
(Fukuzawa and Akitaya, 1993). Un bref survol des principales caractéristiques de la physique
de la neige est donc essentiel afin de comprendre l'évolution du couvert nival à travers la
saison hivernale. Parmi ces caractéristiques, on retrouve : la perméabilité, la densité, la
structure, l'épaisseur, l'équivalence en eau, la température et l'albédo (Brun et al., 1989; Brun
et al, 1992; Yamazaki étal, 1993).
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La perméabilité de la neige dépend essentiellement de la porosité et, par conséquent, de sa
densité puisque ces deux propriétés sont liées entre elles. La perméabilité de la neige dépend
également de la texture de la neige issus de son état métamorphique (Itagaki and Lemieux,
1993; Colbeck, 1974).
Lorsque la neige se dépose au sol, la densité relative du dépôt peut alors varier grandement,
ces limites varient entre 4 et 900 kg/m^, selon la forme originelle et les modifications que peut
exercer le vent (Michel, 1964; Gray and Maie, 1981; Griffith, 1966).
La structure de la neige connaît plusieurs changements, et ce à partir du moment où la neige
entre en contact avec le sol. Ces transformations sont continuelles et elles ne cessent jamais
avant que la neige ne fonde totalement ou qu'elle se transforme en glace (dans le cas des
névés et glaciers) (Michel, 1964). Le vieillissement de la neige tend à créer une neige plus
solide et plus dense. La structure interne est alors totalement modifiée.
Les différences de température à l'intérieur du couvert nival favorisent aussi des échanges de
vapeur d'eau, ce qui affecte par conséquent la structure interne de la neige. La stratigraphie de
la neige subit donc une métamorphose et on peut alors observer différentes couches créées par
des échanges thermiques comme, par exemple, le givre de profondeur qui peut former une
couche près du sol et où il est possible d'observer ime diminution de densité importante
(Langham, 1981). La conductivité thermique à l'intérieur du couvert nival varie grandement
en fonction de la porosité des couches de neige puisque c'est grâce à la porosité de la neige
que la vapeur d'eau peut circuler librement ou non (Yamazaki et ai, 1993).
L'albédo de la neige est un autre point à considérer au plan de la physique de la neige.
L'albédo représente la part du rayoïmement solaire réfléchie par l'atmosphère ou par la surface
terrestre (Godard et Tabeaud, 1993). La neige joue un rôle important dans le réflexion du
rayonnement solaire puisqu'elle possède un très fort albédo, comme on l'indique en tableau 3
(Godard et Tabeaud, 1993; Pédelaborde, 1963). L'albédo de la neige diminue avec la présence
d'impuretés et d'eau liquide dans le couvert nival (Yamazaki et ai, 1993).
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Tableau 3. Albédo des différentes surfaces terrestres.
Nature du revêtement Albédo (%)
Neige fraîche 80-85
Neige ancienne 50-70
Glace de mer 30-40
Rochers 20-25
Sables 15-25
Champs de céréales 15-24
Ville 13-15
Forêts 5-15
Nappe d'eau 4-13
Inspiré de Godard et Tabeaud (1993, p. 13)
2.5. Métamorphose de la neige
Le terme métamorphose s'applique lorsque la neige déposée au sol subit une transformation
avec le temps qui s'étend jusqu'à la disparition du couvert nival par fonte ou par évaporation
(Garstka, 1964; Langham, 1981). La métamorphose de la neige brise les flocons de neige
tombés au sol et favorise la formation de nouveaux cristaux, ce qui crée une certaine
uniformité au plan de la texture du couvert nival, et ce peu importe le type de neige originelle.
La forme idéale constituant l'achèvement de la métamorphose d'un flocon est celle d'une
sphère (LaChapelle, 1969). L'ensemble des flocons sans cohésion devient ensuite un corps
solide qui possède des caractéristiques similaires et qui peut être manipulé en tant qu'entité.
Parmi les facteurs externes d'évolution de la neige, il faut citer (Pahaut, 1975) ;
la nature de la neige au moment de sa chute, soit la forme de cristaux, densité (porosité);
-  les conditions météorologiques, soit l'importance des précipitations notamment la pluie,
du vent, de la température de l'air, du bilan radiatif de surface;
-  l'environnement immédiat dans lequel se situe la zone d'accumulation liée aux conditions
météorologiques, soit l'exposition, l'orientation et l'aspect de la pente, l'altitude, la
présence ou l'absence de végétation, etc.
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La nature de la neige, c'est-à-dire la forme originelle des cristaux de neige lors d'une
accumulation au sol, détermine la manière dont la couche de neige fraîche sera disposée
puisqu'elle influence la densité, la porosité et la perméabilité qui sont variables (de 20 à 200
kg/m^ pour la densité) (Lliboutry, 1964; Pahaut, 1975; Pomeroy and Gray, 1995).
La densité (aussi appellé masse volumique) de la neige déposée varie en moyenne de 100 à
500 kg/m^ (Pahaut, 1975); d'ailleurs la figure 4 permet de voir la masse volumique en lien
avec les types de grains de la neige déposée.
sP kg/nn?
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50 100 150 200 250
100 150 200 250 300 350 400 450 500
300 350 400 450
<500
y. 33% A97. 11%7%
Nom Dre de cas: 190
l 50
19 43 22 14
68X % 50
2320 22 17
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7o 50
14 31 33 11
249
O o 50
3333 1811
63
A l 50
D'après Pahaut (1975, p. 57)
Figure 4. Distribution de la masse volumique selon le type de grains de la neige déposée.
On utilise généralement l'équivalent en eau pour déterminer le poids d'un échantillon de neige,
c'est-à-dire le poids de la neige fondu (Viers, 1968). Le ratio eau-neige est généralement de
1/10, mais ce ratio varie évidemment en fonction de l'origine des flocons, de la compaction
par le vent, etc. (Gates, 1961; Leduc et Gervais, 1985; Miller, 1931; Pomeroy and Gray, 1981;
Suthcliffe, 1958; Viers, 1968).
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La forme de cristaux la plus souvent observées est du genre dendritique (étoiles et particules
irrégulières) (Pahaut, 1975). Lors d'une période de temps froid, en l'absence de vent, les
étoiles tombent une à ime ou elles forment de petites agglomérations (Lliboutry, 1964). Une
fois au sol, ces dendrites s'enchevêtrent fortement et créent une borme cohésion, ce type de
neige est appelé « feutrage » (Lliboutry, 1964). On observe alors une très faible densité se
situant entre 20 et 50 kg/m^ (Pahaut, 1975). Lorsque la précipitation a lieu par temps doux
(près de 0 °C), les étoiles vont subir un début de fonte qui favorisera l'agglomération de
flocons relativement humides et donc ayant une densité plus élevée oscillant entre 150 et 200
kg/m (Pahaut, 1975). La vitesse à laquelle les flocons tombent varie et elle est directement
fonction de la masse et de la dimension des flocons (Ishizaka, 1993).
On associe à la neige « folle » les plaquettes et les colonnes qui tombent en cristaux isolés, par
basse température, ces cristaux se déposent alors sans cohésion et créent une neige très légère
(Lliboutry, 1964; Pahaut, 1975). Les aiguilles sont rarement observées et elles ne donnent pas
lieu à des chutes de neige importantes (Pahaut, 1975). Les précipitations associées au grésil
mou se rencontrent généralement sous forme d'averses. Ce type de neige a une morphologie et
des propriétés mécaniques bien particulières, ce qui fait qu'il est facile à reconnaître même s'il
est enfoui sous d'autres couches (Pahaut, 1975).
On considère généralement au Canada que la densité moyerme de la neige fraîchement
tombée est de l'ordre de 100 kg/m (Williams and Gold, 1958). On a toutefois observé de la
neige fraîchement tombée dont la densité variait de 20 à 280 kg/m' selon sa forme originelle
(Williams and Gold, 1958). En Russie (près de Leningrad) la densité moyenne de la neige
fraîche est de 102 kg/m' (Lliboutry, 1964), ce qui est semblable à la densité que l'on retrouve
au Canada. Dans certaines régions où la neige est grandement influencée par le vent ou par la
température, on note des différences de densité parfois importantes. Par exemple, au sommet
du mont Blanc ou dans l'Arctique, la densité de la neige fraîche est d'environ 360 kg/m
(Lliboutry, 1964; Michel, 1964).
Au Canada, on observe généralement une très grande variabilité de densité à travers les 20
premiers centimètres d'un manteau de neige.
Dans une tranche comprise entre 20 et 30 cm, ou dans une zone équivalente supportant une
charge égale il semble que la texture de la neige devient sensiblement uniforme par
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métamorphose destructive et sa densité ne dépend presque plus de sa structure originelle mais
plutôt uniquement du temps d'application de la charge et de la température. La densité de la
neige dans cette couche est presque constante (250 kg/m^), et ce peu importe la zone de
provenance à travers le Canada (Williams and Gold, 1958).
De manière générale on estime que la densité croît avec la profondeur jusqu'à ce qu'elle
atteigne, à l'occasion, des zones dites « d'inversion » rencontrées en profondeur, notamment à
cause de la présence du givre de profondeur (Michel, 1964). Ces zones « d'inversion » se
situent généralement sous la barre des 30 cm au Canada, bien que cette limite puisse varier en
fonction des conditions climatiques des lieux d'observation. Cette diminution de densité
s'explique par la présence d'un gradient élevé de température au sol. Lorsque la température
de la couche de neige située à l'interface du sol est près de 0 °C et que la densité de la neige
est faible, il y a alors des conditions favorables à la métamorphose constructive (Adams and
Brown, 1983). Pour qu'il y ait métamorphose constructive, il faut que la densité de la neige
près du sol soit faible afin de permettre à la vapeur d'eau de circuler facilement (Lliboutry,
1964). Il arrive parfois que l'on rencontre du givre de profondeur juste à la surface pendant la
nuit. La croissance rapide de ce type de cristaux est due à un gradient de température élevé
(>100 K m'^) près de la surface sous un ciel clair, après un fin dépôt de neige fraîche sur une
couche de vieille neige dense (FukuzaAva and Akitaya, 1993).
Dans les couches sous-jacentes, la neige se comporte comme un plastique visqueux jusqu'à
une profondeur de 20 m; ensuite les propriétés physiques ne sont plus les mêmes. En effet, en
dessous des 20 m de profondeur la neige est tellement compacte qu'elle devient de la glace et
ses propriétés physiques sont alors celles de la glace (LaChapelle, 1969; Michel, 1964).
Le vent a un effet de destruction sur la structure des systèmes dendritiques (McKay and Gray,
1981). L'action éolierme sévit plus durement dans le cas des étoiles qui subissent un transport;
les cristaux sont alors brisés et réduits en fines particules. La neige soufflée est semblable à
une fine poudre puis elle devient rapidement compacte. Cette poudre compacte forme alors
des plaques plus ou moins dures et cassantes à la surface du couvert nival : c'est ce l'on
appelle des «plaques à vent» (Lliboutry, 1964; Pahaut, 1975). Par une action mécanique, on
assiste dès lors à une augmentation de la densité de la neige. On constate que la redistribution
de la neige se fait essentiellement durant ou peu de temps après une chute de neige lorsque la
neige poudreuse est alors disponible (Granberg, 1972).
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D'autre part, on observe d'ailleurs une relation marquée entre la rugosité du terrain et
l'accumulation de neige. Cette causalité est d'autant plus évidente lorsque de forts vents et de
basses températures sont actifs, ce qui favorise le transport de la neige. L'accumulation de
cette neige transportée par le vent a tendance à se faire en comblant les faibles dépressions
que présente la rugosité du terrain et cette neige s'aligne donc par rapport au relief afin de
créer ime surface uniforme. Cette surface plane favorise une réduction considérable de l'action
éolieime et réduit ainsi au minimum les variations de vitesse du vent au niveau du sol
(Granberg, 1972).
La métamorphose de la neige est caractérisé par trois processus qui peuvent être indépendant
ou simultané (Michel, 1964) ;
- réarrangement de la glace au voisinage immédiat d'un cristal causé par l'instabilité
thermodynamique de la surface du cristal;
- sublimation directe de parties de cristaux causée par des différences locales de température
et de concentration de vapeur d'eau;
- fonte et regel des cristaux.
Selon Eugster (1952) le premier processus de métamorphose de la neige, est la métamorphose
destructive, le second la métamorphose constructive et le troisième, la métamorphose de
fusion. Mis à part des mécanismes de tassement par le vent et la présence d'eau liquide à
l'intérieur du couvert nival, la transformation de la neige se fait par une diffusion de vapeur
d'eau (Langham, 1981). La diffusion de vapeur peut s'effectuer de différentes manières telles
que par la présence d'un fort gradient (métamorphose de gradient) ou par une température
constante (métamorphose de faible gradient ou d'isothermie). Un troisième type de
métamorphose de la neige est causée par la présence d'eau liquide agissant comme une facteur
très actif dans la formation des grains (métamorphose de fonte ou fusion). Sommerfeld et
LaChapelle (1972) proposent une nouvelle terminologie qui s'appuie principalement sur les
effets d'une variation de température sur la transformation de la neige: il s'agit de la
métamorphose d'isothermie ou de gradient.
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La classification des types de métamorphoses de la neige, qui est couramment utilisée, se base
sur la forme des grains issues de certains processus (métamorphoses constructive, destructive
et de fusion). Cependant, la terminologie de Sommerfeld et LaChapelle (1972) porte plutôt
sur les causes provoquant ces différentes formes de grains (métamorphoses de gradient ou
d'isothermie). La figure 5 nous montre comment la métamorphose influence l'évolution des
grains, à partir de la neige fraîche jusqu'à la fonte.
Neige fraîche
Particules reconnaissables
Grains fins
©
t
®
^©
t
.©
Grains à faces planes
Gobelets (givre de profondeur)
Grains ronds
Fonte
Inspiré de Pahaut (1975, p. 45).
Figure 5. Métamorphose de gradient ou d'isothermie des grains de neige.
2.5.1. Métamorphose destructive (métamorphose d'isothermie ou de faible gradient)
La métamorphose destructive consiste en une destruction des cristaux en état de déséquilibre
morphologique. L'aspect anguleux des cristaux tend à disparaître pour être remplacé par des
grains plus arrondis et de dimensions semblables (Granberg, 1998; LaChapelle, 1969). Il se
développe en même temps des liens étroits entre ces nouveaux grains, ce qui tend a augmenter
la cohésion entre les grains surtout si une force extérieure est exercée sur ces derniers (Itagaki
andLemieux, 1993).
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La métamorphose destructive dépend de la température et de la saturation en vapeur d'eau du
couvert nival (LaChapelle, 1969). La métamorphose est donc la recherche de la stabilité du
milieu. La concentration en vapeur d'eau varie en fonction de l'aspect concave ou convexe du
cristal. La zone concave du cristal a une concentration en vapeur d'eau plus élevée, causée par
la chaleur latente libérée par la condensation tandis que la zone convexe est refroidie par
l'évaporation (Granberg, 1998). Cette concentration à très petite échelle, en vapeur d'eau,
provoque donc un transport de molécules de la zone ayant une concentration plus forte vers la
zone ayant une concentration plus faible dans le but d'atteindre un état d'équilibre (Adams and
Brown, 1983; LaChapelle, 1969; Yosida et al, 1955). L'état d'équilibre sera donc atteint,
théoriquement, lorsque le cristal aura pris une forme sphérique parfaite où il n'y aura plus de
zones concaves ou convexes (LaChapelle, 1969). Les aspérités auront tendances à disparaître
tandis que les creux se rempliront jusqu'à ce que le cristal soit uniforme c'est-à-dire qu'il
prenne ime forme arrondie, comme on le montre sur la figure 6 (Bader et al, 1939).
La température du cristal joue un rôle sur l'activité des molécules car plus la température est
basse moins il y a de métamorphose étant doimé le ralentissement des échanges moléculaires
à basse température (Lliboutry, 1964; Yosida, 1955). Le vitesse de la métamorphose diminue
également avec le temps puisque l'état de déséquilibre des molécules tend à être stabilisé
(LaChapelle, 1969).
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D'après Bader et al. (1939, p. 23)
Figure 6. Exemple de métamorphose destructive. Grossissement 15 X. Le chiffre indiqué en
bas à droite des grains représente le nombre de jours d'évolution depuis la formation du flocon
(0).
21
2.5.2. Métamoqjhose constructive (ou métamorphose de gradient)
Un gradient de température à l'intérieur d'une couche de neige cause un gradient de
concentration de vapeur d'eau dans les pores de la structure. L'air contenu dans les pores les
plus petits est saturé (Michel, 1964). Il y a alors un transfert de molécules d'eau des zones à
plus forte concentration en vapeur d'eau vers les zones à plus faible concentration (Adams and
Brown, 1983). Le transfert de molécules se fait des zones les plus chaudes aux zones les plus
froides ce qui crée une sursaturation (Langham, 1981; Lliboutry, 1964). Le surplus de vapeur
subit une condensation se traduisant par une augmentation de la dimension des cristaux
présents à cet endroit. Généralement la partie supérieine d'un grain de neige a tendance à
s'évaporer, donc à diminuer, tandis que la partie inférieur a tendance à se condenser, donc à
augmenter (Adams and Brown, 1983; Langham, 1981; Lliboutry, 1964). La vapeur d'eau
subira un transfert par diffusion et par convention (Pahaut, 1975).
En général, le sol est plus chaud que l'intérieur du couvert nival (Adams and Brown, 1983;
LaChapelle, 1969). L'air ambiant à la surface du couvert nival est également à ime
température différente, qui est généralement plus faible que celle à l'intérieur du couvert nival.
Ce gradient de température cause une diffusion de la vapeur d'eau dans les interstices de la
neige.
Le gradient de température occasionne une modification complète de la structure de la neige.
Les ancieimes liaisons entre les grains disparaissent et on assiste à la création de nouveaux
cristaux (Langham, 1981). Les nouveaux grains issus de cette construction sont peu
consolidés et la cohésion entre les grains est plutôt faible. On remarque que la forme de ces
cristaux est généralement allongée et elle prend souvent la forme de coupes, c'est ce que l'on
appelle la neige en gobelets, le givre de profondeur ou la neige coulante (Lliboutry, 1964;
Pahaut, 1975). La taille de ces grains peut atteindre plusieurs millimètres (Langham, 1981;
Pahaut, 1975; Schaefer et al., 1954). La métamorphose constructive explique donc le
phénomène du givre de profondeur, c'est-à-dire les zones de faible résistance habituellement
situées à proximité du sol. Le principal facteur qui permet la formation de ce type de cristaux
est la porosité de la neige, car une grande porosité permet la circulation de l'air et donc facilite
la circulation de la vapeur d'eau. Le type de neige idéal pour la formation du givre de
profondeur semble être une neige formée de gros grains et ayant une faible densité (Fukuzawa
and Akitaya, 1993). De plus, la forme des cristaux de givre de profondeur dépend de la
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température tout comme lors de la formation des cristaux dans l'atmosphère. L'augmentation
de la taille des cristaux est en fait une fonction décroissante de la masse volumique avec une
limite inférieure située près de 150 kg/m^. En dessous de cette limite, il se produit tout d'abord
une métamorphose de gradient destructive avec tassement (métamorphose d'isothermie)
jusqu'à une limite maximale d'environ 350 kg/m^ puis, au-dessus de cette limite, on n'obtient
plus de cristaux de givre de profondeur (Marbouty, 1980).
Il arrive également que la métamorphose constructive se produise à la surface d'un champ de
neige par temps froid et sec lorsque la vapeur d'eau effectue une migration à travers la couche
de neige vers l'extérieur (Fukuzawa and Akitaya, 1993). Mais généralement le phénomène de
métamorphose constructive demeure restreint à travers le couvert de neige et il se situe à la
surface ou au sol (Lliboutry, 1964).
2.5.3. Métamorphose de fusion (métamorphose de fonte)
La métamorphose de fusion est un phénomène causé par la fonte et le regel, et donc par la
présence d'eau liquide dans la neige. Elle produit une ossature de grains soudés de glace où
les cristaux individuels de neige ont disparu et un arrondissement des grains (Michel, 1964).
Ces liens croissent rapidement dans certaines parties du couvert nival et sont absents dans
d'autres. L'eau joue un rôle primordial dans ce processus de métamorphose puisque c'est elle
qui permet la fonte de la neige (Colbeck, 1978). D'après Pahaut (1975), l'eau servant à ce
processus peut provenir de différentes origines telles que ;
- une fonte superficielle ou la pluie; lorsque la saturation de la couche supérieme est atteinte,
dans le cas où il y a rétention d'eau dans cette zone, une percolation est alors possible vers les
couches plus profondes; l'humidification des couches se produit par contact intergranulaire et
elle est accompagnée d'un arrondissement et d'un grossissement de certains grains ainsi que
de la disparitions de certains autres (causée par les variations du gel-dégel) (Colbeck, 1973);
- une fonte à la base de la couche, produite par le flux géothermique: ce processus se
rencontre souvent à moyerme altitude, dans un couvert nival ayant une épaisseur totale de 80 à
100 cm; les couches profondes sont à des températures près de 0° C et il est donc possible que
le flux géothermique provoque une fonte libérant ainsi de l'eau qui remontera dans les
couches supérieures par capillarité (Colbeck, 1974);
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- l'apparition de la phase liquide dans une couche ayant une température près de 0° C peut
provoquer une fonte partielle des grains, causée par le transfert de chaleur par diffusion
thermique; dans ce cas, la fonte partielle des grains engendre un mince film d'eau liquide
entourant les grains sans toutefois qu'un état de saturation soit atteint et il n'y a donc pas de
percolation dans le couvert nival.
L'eau issue de la phase liquide de la neige percole à travers le champs de neige et se répartit
de façon hétérogène à travers les couches (Colbeck, 1972). Les formes résultantes de ce
phénomène sont des lentilles de glace ou des coulisses inégales de glaces à travers le champs
de neige. Ces formes s'observent généralement dans les dépressions de surface du couvert
nival servant de cuvettes où l'eau s'accumule ou s'infiltre directement (Granberg, 1997).
2.6. Échanges thermiques dans le couvert nival
La conductivité thermique de la neige varie en fonction de la densité, de la texture de la neige
et, dans le cas de la neige mouillée, avec le pourcentage d'eau libre.
Une couche de neige peut être considérée comme un bon isolant thermique ayant comme
limites deux surfaces aux températures différentes (Pédelaborde, 1963). Une de ces surfaces
est en contact direct avec l'air ambiant et donc la température à cet endroit est influencée par
la température de l'air ambiant et le bilan radiatif de surface. L'autre surface est en contact
avec le sol et sa température est donc influencée par celle du sol (qui dépend du flux
géothermique).
Lorsque la couche de neige atteint 50 à 100 cm d'épaisseur, la température de la couche au
niveau du sol se stabilise à une température négative près de 0 °C (Pahaut, 1975). Au
contraire, la surface située à l'interface air-neige connaît des variations importantes en
fonction de la température de l'air ambiant et du bilan radiatif.
Le coefficient de conductivité thermique de la neige (~10'^ à ~10^) est très faible : c'est pour
cette raison que les variations de températures en surface n'affectent que les couches
superficielles (30 cm environ) (Pahaut, 1975). Les couches profondes ne connaîtront une
variation que s'il y a une grande amplitude et une durée suffisante de la température de l'air.
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3. Site d'étude
3.1. Localisation des sites d'échantillonnage
Le Parc national Kouchibouguac est situé sur la côte est du Nouveau-Brunswick où il occupe
une superficie de 238,8 km^ (Desloges, 1980). Ses limites se situent entre les latitudes 46°42'
et 46°5T nord et les longitudes 64''47' et 65°02' ouest (Desloges, 1980). Le Parc peut être
subdivisé en huit principaux types d'habitats qui représentent des superficies plus ou moins
importants: forêts (52 %), tourbières (21 %), estuaires et lagunes (18 %), prairies (4 %),
marais salés (3 %), cordon littoral (2 %), mares et ruisseaux (moins de 1 %) en plus de
l'environnement marin (Desloges, 1980). Chacun de ces types d'habitat est constitué d'un
certain nombre de composantes abiotiques et biotiques plus ou moins spécifiques. A travers
ce vaste territoire se trouve neuf sites d'échantilloimage de neige qui sont répartis de façon à
couvrir l'ensemble du Parc. Sur la figure 7, on montre la localisation des sites
d'échantillonnage dans le Parc national Kouchibouguac. Chaque site se subdivise en deux
milieux soit: un milieu fermé et un milieu ouvert.
Les sites sont répartis comme suit :
- le site no 1 est situé à la rivière au Portage, du côté nord de la route 117;
- le site no 2 est à 3,4 miles (5,4 km) du site no 1, du côté sud de la route 117;
- le site no 3 à 4,8 miles (7,7 km) du site no 2, du côté ouest de la route 117;
- le site no 4 est à 3,0 miles (4,8 km) du site no 3, du côté sud de la route 117;
- le site no 5 est situé de 5,9 miles (9,4 km) du site no 4, du côté nord de la route 480;
- le site no 6 se situe à 3,6 miles (5,8 km) du site no 5, du côté sud du chemin Frigot;
- le site no 7 est à 5,2 miles (8,3 km) du site no 6, près du « Concession Building », à la plage
Kellys;
- le site no 8 suit à 4,0 miles (6,4 km) du site no 7 ou à 4,0 milles (6,4 km) du camping
Kouchibouguac Sud, il est situé à la tourbière Kelly;
- et finalement, le site no 9 est à 13,7 miles (21,9 km) du camping du cap Saint-Louis du côté
sud de la route.
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Figure 7 : Localisation des sites d'échantillonnage de neige dans le Parc national Kouchibouguac.
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Parallèlement au suivi du couvert nival, réalisé par le Service des gardes du Parc national
Kouchibouguac, Environnement Canada a également pris des données météorologiques à
Kouchibouguac. Au début des années 1990, Environnement Canada a installé une station
météorologique automatisée à l'intérieur du Parc. Enviroimement Canada compte également
d'autres stations situées en périphérie du Parc comme celles de Rexton, Point Escuminac,
Chattam, Newcastle, Shediac, et de Moncton. Sur la figure 8, on a localisé ces stations.
3.2. Description du milieu physique et biotique des sites d'échantillonnage
Le milieu physique de chacun des sites d'échantillonnage permet de mieux comprendre
comment se fait la répartition de la neige fraîche ainsi que l'évolution de la neige déposée.
L'environnement immédiat et le climat dans lequel s'effectue l'accumulation de la neige sont
des facteurs importants de l'évolution de la neige (Pomeroy and Gray, 1995). L'emplacement
des sites d'échantillonnage a été déterminé, en 1974, au début du suivi du couvert nival. Le
choix des sites d'échantillonnage était basé sur la représentativité des sites quand à l'altitude et
aux types de couvert forestier (Kouchibouguac National Park, 1975). Au moment de
l'instauration du suivi du couvert nival, en 1974-1975, 10 sites d'échantillonnage avaient été
choisi. Cependant, dès la fin du premier hiver le site no 10, situé à 9,7 miles (15,5 km) du site
no 9 à Little Aldouane, fut abandonné (Kouchibouguac National Park, 1975). La raison
principale pour laquelle le site 10 a été abandoimé est la non représentativité du site par
rapport à l'ensemble des sites. Les observateurs ont enregistrés, au site no 10, une épaisseur
totale du couvert nival nettement supérieure à celle des autres sites (Kouchibouguac National
Park, 1975). Le nombre de sites d'échantillonnage est donc de neuf depuis l'hiver 1975-1976.
Chacun des neuf sites que compte le Parc comprend une partie en milieu ouvert (prairie,
tourbière, etc.) et une partie en milieu fermé (forestier). Sur la figure 9, on présente un
exemple de site en milieu ouvert et, sur la figure 10, un exemple de site en milieu fermé. Les
neuf sites sont répartis dans quatre types d'habitats différents, soit les forêts, les tourbières, les
prairies et les marais salés. Par contre, le Parc compte huit types d'habitats différents. La
raison pour laquelle les sites ne couvrent pas tout les types d'habitats est que certains sont des
milieux non terrestres ou inaccessibles comme les mares et ruisseaux, les estuaires et lagunes,
le cordon littoral et la mer.
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Figure 10; Exemple d'un site d'échantillonnage en milieu fermé (site no 3).
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De façon générale les sites en milieu fermé sont situés près de la lisière de la forêt et ils sont
faciles d'accès. On remarque cependant que, près des routes d'accès et aux alentours des
anciens établissements, la forêt est immature, ce qui se traduit par une hétérogénéité des
espèces (Desloges, 1980). C'est donc pour cette raison que, dans certains des sites, on retrouve
plusieurs essences forestières. L'immaturité de la forêt à certains endroits est due à
l'occupation (culture des terres et la coupe de bois) de ces secteurs avant la création du Parc.
D'autres facteurs naturels, tels que les feux, les épidémies d'insectes et de maladies, ont
modifié les peuplements dans le Parc. Il semble que ce soit principalement la pessière rouge à
sapin et à Pleurozium schreberi qui colonise les hautes terres bien drainées, ce qui représente
15,9 % du territoire boisé (Desloges, 1980). Dans la forêt du Parc national Kouchibouguac, on
remarque une faible diversité d'essences, mais celles-ci sont réparties de façon hétérogène.
Les faciès changeants de cette forêt produisent donc un paysage forestier très varié (Desloges,
1980).
Les prairies du Parc commencent peu à peu à disparaître laissant place à des forêts
clairsemées. Habituellement, les prairies sont situées à des endroits où le sol est riche et bien
drainé. C'est d'ailleurs pour cette raison que l'on retrouve la majorité des prairies en bordure
des cours d'eau, puisqu'à ces endroits le sol est généralement bien drainé.
Les principales caractéristiques concernant la répartition du couvert nival sont l'altitude, la
pente (degré d'inclinaison et orientation), la rugosité de surface du sol, le drainage, la
végétation, le vent, la température et d'autres éléments météorologiques (bilan radiatif,
ensoleillement, etc.) (Pomeroy and Gray, 1995). Certaines de ces caractéristiques, celles qui
étaient disponibles, ont permis de décrire le milieu physique et le type d'habitat de chacun des
sites. Dans les sections A à I, on présente les principales caractéristiques du milieu physique
(altitude, bassin hydrographique, exposition au vent) et les types d'habitats de chacun des sites
d'échantillormage. La partie décrivant l'exposition au vent s'applique uniquement aux sites en
milieu ouvert puisque les sites en milieu fermé sont généralement à l'abri ou peu exposé au
vent (Pomeroy and Gray, 1995).
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A) Site no 1
Le site no 1 est situé entre 0 et 7,6 m d'altitude et il fait parti du bassin hydrographique de la
rivière au Portage (Desloges, 1980). L'exposition au vent est limitée puisque la clairière forme
un demi cercle qui a comme limite la forêt et la route.
Les deux principaux types d'habitats pour le site no 1 sont : la prairie (milieu ouvert) et la
forêt (milieu fermé). La forêt que l'on retrouve à cet endroit est surtout constituée du Thuya
occidental {Thuja occidentalis), du Sapin baumier {Abies balsamed) et de l'Aulne rugueux
{Alnus rugosa var. americana) (Dryade, 1979 dans Deslosges, 1980).
B) Site no 2
L'altitude du site no 2 est similaire à celle du site 1 soit entre 0 et 7,6 m et il est situé à la
jonction de trois bassins hydrographiques : la rivière au Portage, le ruisseau à Germain et le
ruisseau Pollys (Desloges, 1980). L'exposition au vent est semblable à celle du site no 1, c'est-
à-dire que le milieu ouvert est situé dans une petite prairie entourée d'arbres (clairière) et
accessible par la route, et donc moyermement exposé au vent.
Les deux principaux types d'habitats sont la prairie (milieu ouvert) et la forêt (milieu fermé).
Les principales essences forestières présentes à cet endroit sont les même que celles du site no
1 c'est-à-dire le Thuya occidental {Thuja occidentalis), le Sapin baumier {Abies balsamea) et
l'Aulne rugueux {Alnus rugosa var. americand) (Dryade, 1979 dans Deslosges, 1980).
C) Site no 3
Tout comme pour les sites no 1 et no 2, l'altitude du site no 3 varie entre 0 et 7,6 m et il est
localisé dans le bassin hydrographique de la rivière Black (Desloges, 1980). L'exposition au
vent en moyenne comme pour les sites précédents.
Le site no 3 est situé dans les deux habitats suivants : la prairie (milieu ouvert) et la forêt
(milieu fermé). La forêt est généralement constituée de répinette rouge {Picea rubens), du
Sapin baumier {Abies balsamea) et du Bouleau gris {Betula populifolia) (Dryade, 1979 dans
Deslosges, 1980).
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D) Site no 4
Le site no 4 est au même niveau que le mer, c'est-à-dire à 0 m d'altitude, et il est situé à
proximité de la rivière Kouchibouguac donc le bassin hydrographique de la rivière
Kouchibouguac (Desloges, 1980). L'exposition au vent n'est pas tellement importante pour ce
site. En elfet, la route 117 divise la prairie en deux parties relativement égales; la limite nord
est la forêt et la limite sud est la rivière Kouchibouguac. La largeur totale de la prairie (nord-
sud) est d'environ 250 m. Cette faible superficie ne favorise pas la circulation de forts vents.
Les deux types d'habitats que l'on rencontre à cet endroit sont la prairie (milieu ouvert) et la
forêt (milieu fermé). Les principales essences forestières que l'on retrouve au site no 4 sont
Kpinette rouge {Picea rubens), le Sapin baumier {Abies bahamea) et le Bouleau gris {Betula
populifolia) (Dryade, 1979 dans Deslosges, 1980).
E) Site no 5
Le site no 5 est situé dans la partie la plus élevée du Parc c'est-à-dire à 30,4 m d'altitude ou
plus, et le bassin hydrographique dans lequel il se trouve est celui du ruisseau des Major
(Desloges, 1980). Ce site est situé en bordure de la route 480 à l'entrée du Parc. L'exposition
au vent à cet endroit est semblable à celle des sites no 1, no 2 et no 3, la prairie n'est pas
tellement grande (150-200 m de largeur).
Tout comme la majorité des sites, le site no 5, fait partie des habitats suivant: la prairie (milieu
ouvert) et la forêt (milieu fermé). La forêt dans laquelle se trouve le site no 5 est composée
des mêmes essences que pour les deux sites précédents, c'est-à-dire l'Epinette rouge, (P/cea
rubens), le Sapin baumier {Abies balsamed) et le Bouleau gris {Betula populifolia) (Dryade,
1979 dans Deslosges, 1980).
F) Site no 6
L'altitude pour le site 6 se situe entre 22, 9 et 30,4 m (Desloges, 1980). Le site no 6 se trouve
dans le bassin de la rivière Saint-Louis (Desloges, 1980). L'exposition au vent pour ce site est
un peu plus importante que celle des sites précédents puisque la prairie est d'une dimension
plus importante (entre 300 m et 900 m de largeur) ce qui favorise la circulation du vent.
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Le site en milieu ouvert se situe dans la prairie et le milieu fermé dans la forêt. Les essences
forestières dominant au site no 6 sont l'Épinette rouge {Picea rubens), le Sapin baumier (Abies
balsamea) et le Bouleau gris {Betulapopulifolià) (Dryade, 1979 dans Deslosges, 1980).
G) Site no 7
Situé en bordure de la lagune le site no 7 a une faible dénivellation variant entre 0 et 7,6 m et
le bassin hydrographique de cette zone est celui de la rivière Kouchibouguac (Desloges,
1980).
Le site no 7 est localisé dans une zone ouverte située directement face à la lagune, derrière la
dune de Kouchibouguac Sud, entre les plages Kelly's, au nord, et Callanders, au sud. La
répartition de la neige, à cet endroit, est effectuée en majeure partie par l'action du vent; il
s'agit donc généralement d'une redistribution. Un indice permettant de vérifier l'importance de
l'action éolienne exercée sur le couvert nival, à cet endroit, est l'inégalité au plan de l'épaisseur
de neige. Le couvert nival est assez mince près de la lagune (parfois on peut même apercevoir
le sol nu à certains endroits) et son épaisseur augmente graduellement Jusqu'à ce qu'elle
atteigne son maximum à proximité de la lisière de la forêt.
Les deux types d'habitats que l'on retrouve au site no 7 sont le marais salé (milieu ouvert) et la
forêt (milieu fermé). L'Épinette rouge {Picea rubens), le Sapin baumier {Abies balsamea) et le
Bouleau gris {Betula populifolià) sont les trois espèces les plus communes dans la forêt où se
situe le site no 7 (Dryade, 1979 dans Deslosges, 1980).
H) Site no 8
L'altitude pour le site no 8 est de G m et le bassin hydrographique est le même que celui des
sites 4 et 7, c'est-à-dire celui de la rivière Kouchibouguac (Desloges, 1980). Le site en milieu
ouvert est sur une tourbière de forme arrondie d'environ 2 km de diamètre. Cette surface qui
est dénudée de végétation arbustive ou forestière, et qui est relativement plane, favorise la
redistribution de la neige par le vent.
Le site en milieu fermé est situé dans la forêt. Tout comme pour la majorité des sites, la forêt
qui recouvre le site no 8 est composée de lÉpinette rouge {Picea rubens), de Sapin baumier
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{Abies balsamed) et de Bouleau gris {Betula populifolid) (Diyade, 1979 dans Deslosges,
1980).
I) Site no 9
Le site no 9 est à une altitude variant entre G et 7,6 m et le bassin hydrographique de ce site
est celui de la rivière Saint-Louis (Desloges, 1980).
Le site en milieu ouvert est dans une prairie et le site en milieu fermé dans une forêt. La forêt
que l'on retrouve à cet endroit est principalement constituée du Peuplier faux-tremble
(Populm tremuloïdes) et de Pin gris (JPinus banksiand) (Dryade, 1979 dans Desloges, 1980).
3.2.1. Climat
La proximité de l'océan Atlantique représente le facteur le plus important au niveau
climatique dans le Parc puisqu'il agit comme source d'humidité (Watson, 1977). Les
dépressions moyermes de l'hiver longent généralement la côte est de l'océan Atlantique, ce qui
entraîne ainsi des chutes de neige considérables et de forts vents (Watson, 1977).
Selon la classification de Kôppen, le Parc correspond à une zone climatique continentale
humide (Dbf), caractérisée par une répartition homogène des précipitations, un été tiède, et
ayant un minimum de quatre mois où la température moyenne se situe au-dessus de 10 °C et
en-dessous de 22 °C (Desloges, 1980; Saint-Yves et al, 1990)
En raison de la dimension limitée du Parc et de sa faible altitude, il n'est pas possible
d'observer des variations de température liées aux variations de latitude et de longitude.
Cependant, l'exposition aux vents de certains lieux peut entraîner des variations de l'ordre d'un
ou deux degrés Celsius (Desloges, 1980).
Une série de dormées prises entre 1967 et 1972, a permis d'établir que la période la plus froide
que connaît le Parc se situe à la mi-janvier où la moyenne des températures journalières atteint
-6 °C (Watson, 1977). La quantité moyenne de précipitations annuelles que reçoit le Parc
national Kouchibouguac est de 979 mm. Sur le tableau 4, on montre la répartition mensuelle
des précipitations pour le Parc national Kouchibouguac. On remarque que 795 mm tombent
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SOUS forme de pluie et que les précipitations sous forme de neige s'étendent d'octobre à mai et
comptent pour un total de 208 cm. Le sol commence généralement à être recouvert de neige
de décembre à la fin avril, pour une moyenne de 150 jours (Desloges, 1980).
Les vents qui soufflent sur le Parc viennent majoritairement du sud-ouest pendant toute
l'année sauf pour les mois de mars et d'avril où c'est la vent du nord qui prédomine (Watson,
1977). Dans les régions exposées au vent, comme le littoral, les vents ont une vitesse
moyenne de 27 km/h durant l'hiver et, dans les régions plus à l'abri du vent comme à
l'intérieur des terres, le vent diminue d'intensité pour se situer à une vitesse moyenne 16 km/h
durant l'hiver (Watson, 1977). Le tableau 5 présente le pourcentage de fréquence des vents
dans les zones côtières du Parc national Kouchibouguac selon les différents mois de l'année.
Tableau 4. Précipitations mensuelles pour la région de Kouchibouguac (1951-1971).
jan. fév. mars avril mai juin juil. août Sept oct. nov. déc.
Précipitation moyenne de
pluie (mm)
38 36 47 61 77 84 77 71 78 82 97 46
Précipitation moyenne de
neige (mm)
45 45 31 12 1 0 0 0 0 1 13 36
Précipitation moyenne total
(mm)
83 81 78 73 78 84 77 71 78 83 110 82
Nombre de jours de pluie 3 2 4 6 8 8 8 8 7 8 8 4
Nombre de jours de neige 8 7 5 3 * 0 0 0 0 * 3 5
Nombre de jours de 10 8 8 7 8 8 8 8 7 8 10 8
précipitations
' moins d'une journée D'après Watson (1977, p. 36)
La période où il y a présence de gel est de 188 jours (Desloges, 1980).
On note que l'ensoleillement atteint un minimum de novembre à janvier, donc durant une
bonne partie de l'hiver. Les joumées nuageuses dans le Parc représentent 55 % de l'année et
les journées sans soleil compte près de 20 % de l'année (Watson, 1977).
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Tableau 5. Pourcentage de fréquence des vents de la région côtière exposée du Parc (1957-
1966).
jan. fév. mars avril mai juin juil. août Sq)t cet. nov. déc.
Vitesse moyenne, km/hre 28,6 21,2 28,1 25,7 24,3 24,8 22,0 22,7 24,1 26,2 26,4 28,0
% calme 4,5 7,1 6,4 4,4 4,8 4,1 5,7 4,9 4,6 4,5 5,3 5,1
% 0-19 km/hre 34,4 36,6 36,9 38,6 38,2 36,4 42,8 41,7 39,5 36,3 36,3 34,4
% 20-29 km/hre 22,5 24,7 22,3 27,4 32,8 32,4 34,9 35,6 32,0 28,0 26,0 24,2
% 30-39 km/hre 17,4 16,7 15,8 17,0 17,3 18,8 16,7 15,5 16,8 18,4 18,7 18,2
% 40 et plus 25,7 22,0 25,0 17,0 11,7 12,4 5,6 7,2 11,7 17,3 19,0 23,2
D'après Watson (1977, p. 57)
3.2.2. Topographie
Le relief est très faible dans le Parc en effet, plus de 75 % du territoire n'excède pas 15 m
d'altitude (Desloges, 1980). Le point culminant du Parc atteint à peine 30 m. Les zones où le
relief est le plus marqué se retrouvent en bordure des cours d'eau où les rives sont parfois
abruptes.
La topographie (altitude, inclinaison de la pente, rugosité de surface, etc.) joue généralement
un rôle important dans la répartition et dans la quantité de neige accumulée au sol mais le rôle
de la topographie est limité dans le Parc.
3.2.3. Végétation
Au point vue floristique, on retrouve une biodiversité assez riche dans le Parc; on compte 208
plantes vasculaires, 30 mousses, 2 hépatiques et 6 lichens. On compte également 657 espèces
différentes de champignons.
La forêt couvre plus de la moitié de la superficie totale du Parc. Les espèces d'arbres
constituant les forêts du Parc sont majoritairement des conifères dont fÉpinette noire,
l'Épinette rouge, le Sapin baumier, la Pruche, le Pin blanc et on note aussi la présence de
quelques feuillus tels que l'Érable rouge, lÉrable à sucre, le Hêtre américain et quelques
autres.
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Bien qu'il soit impossible d'identifier les effets à long terme que les stress environnementaux
exercent sur le communautés biologiques, il est tout de même possible d'établir quels sont les
stress récurrents. En effet, il semble que les stress environnementaux s'exercent de façon
cyclique. A long terme, il peut donc être possible de bénéficier d'une meilleure
compréhension de ces cycles. D'ailleurs des travaux tels que le Winter Orographie Snowpack
Augmentation (fVOSA), réalisés dans une partie du bassin de la rivière Colorado, aux Etats-
Unis, par Weisbecker (1974), ont permis de décrire certains stress environnementaux causés
par la présence de la neige durant la période hivernale. Il apparaît que les conditions de neige
et de climat qui prédominent dans un secteur influencent grandement l'enviroimement
biologique. Ces conditions agissent donc en favorisant certaines espèces mieux adaptées et en
diminuant les chances de survie des espèces moins bien adaptées. Le couvert nival sert donc
de facteur limitrophe à l'aire de distribution de certaines espèces. La neige exerce une
influence à tous les niveaux de la chaîne alimentaire puisqu'elle agit autant au niveau des
végétaux que des autres familles (décomposeurs, herbivores, etc.).
Certains végétaux jouent des rôles importants dans la distribution et l'accumulation du couvert
nival. Par exemple, les arbres affectent, en diminuant de façon considérable, l'effet du vent ce
qui tend a minimiser la redistribution éolieime (Granberg, 1972). La vitesse du vent diminue
en forêt et ce n'est qu'au sommet du couvert végétal que la vitesse augmente brutalement
(Escourrou, 1981).
La végétation, l'humidité et le couvert nival sont des facteurs indissociables puisqu'ils sont
toujours dépendants les uns des autres (Washbum, 1980).
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4. Méthodologie
La méthode employée pour réaliser ce travail se subdivise en plusieurs étapes qui sont les
suivantes:
1- revue de littérature
2- compilation dans le chiffrier Excel des données de neige provenant du Parc;
3- création d'ime classification basée sur les propriétés physiques de la neige afin de
regrouper les différents types de neige utilisés par le Parc;
4- création de graphiques représentant le profil stratigraphique de chacune des journées
d'échantillonnage pour chacun des sites à partir des données du Parc;
5- extraction des doimées météorologiques couvrant la période d'échantillonnage hivernale
entre 1974 à 1995 provenant du cd-rom d'Environnement Canada pour la station
météorologique du Parc;
6- échantillonnage sur le terrain;
7- instrumentation et méthodes d'échantillonnage;
8- vérification de la concomitance entre les données fournies par le Parc et les conditions
climatiques d'environnement Canada correspondant à la même période dans le but de
vérifier le niveau d'exactitude des données;
9- comparaison entre les données de neige fournies par le Parc et celles recueillies lors
d'échantillonnages scientifiques sur le terrain afin de faire ressortir les différences
potentielles entre les deux séries de dormées.
Sur l'organigramme méthodologique (figure 11), on présente les différentes étapes de la
méthode utilisée pour réaliser ce travail.
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Revue de littérature
Création et organisation des
bases de données
Réalisation des courbes
des conditions
météorologiques
(Envirormement Canada)
Échantillonnage
sur le terrain
Réalisation des profils
stratigraphiques (Service des
gardes du Parc national
Kouchibouguac)
Réalisation des différents
profils (données de terrain)
E
Comparaison entre les données du Parc
et celles d'Envirormement Canada
Comparaison entre les données du Parc
et celles recueillies sur le terrain
Analyse, interprétation et discussion des résultats
Conclusion et recommandations
Figure 11. Organigramme méthodologique.
4.1 Revue de littérature
Dans un premier temps, une lecture préliminaire des principaux ouvrages dans le domaine a
été réalisé en vue de mieux comprendre quels sont les facteurs principaux influençant le
couvert nival. De plus, certains ouvrages spécifiques au Parc ont également été consultés afin
de mieux comprendre la région à l'étude. Cette partie du travail est importante puisque la
neige est un phénomène complexe notamment au point de vue de la répartition et de la
métamorphose.
4.2. Compilation des données
La compilation des doimées consistait à prendre chacime des fiches de terrain et à retranscrire
l'information dans un chiffrier électronique. Le chiffrier électronique utilisée dans le cadre de
ce travail est Microsoft Excel 7.0 (1997). Chacune des fiches nous procurait de l'information
39
sur la date d'échantillonnage, l'épaisseur totale du couvert nival, l'épaisseur de chacune des
couches et, dans la plupart des cas à partir de 1979, le type de neige de chacune des couches.
4.3. Classification des différents types de neige utilisés à partir des données du Parc
Les données sont prises par le Parc à intervalle régulier de deux semaines et elles couvrent la
période de 1974 à 1998. Les données relatives à l'épaisseur de neige sont en centimètres
(avant 1979 elles étaient en pouces mais elles ont été converties en considérant qu'un pouce
équivaut à 2,54 cm). L'information concernant la stratigraphie de la neige est plutôt
subjective, puisqu'on n'a pas évalué la dimension et la forme des cristaux qui composent le
couvert nival. En effet, le type de neige varie selon l'interprétation et le jugement de
l'observateur (dans ce cas-ci, ce sont les gardes du Parc qui ont recueilli l'information). Le
toit et la base de chacune des couches observées à l'intérieur du couvert nival varient
grandement en fonction de l'observateur (Nohguchi et al, 1993).
Le Parc a utilisé une classification qualitative des types de neige basée essentiellement sur
l'interprétation faite par l'observateur. L'information ainsi recueillie est basée sur une méthode
qui ne tient vraisemblablement pas compte des différents aspects physiques de la neige qui
sont généralement utilisés pour décrire le couvert nival. Il s'agit donc, dans un premier temps,
de recréer des classes contenant certains des 46 types de neige utilisés par les gardes du Parc.
Sur les tableaux 6, 7, 8 et 9, on présente les différentes propriétés physiques du couvert nival
du Parc et les trames utilisées pour les représenter. Sur le tableau 10, on présente une nouvelle
classification pour les 46 types de neige utilisé par les gardes du Parc. Cette nouvelle
classification est basée sur une méthode utilisée par l'ensemble de la communauté scientifique
et elle vise à simplifier le nombre de types de neige au minimum afin d'uniformiser les
doimées.
En 1954, la Commission Internationale de la neige et de la glace a établi une classification de
la neige au sol (Schaefer et al, 1954). Le but de cette classification était d'uniformiser la
présentations des principales caractéristiques du couvert nival saisonnier et cette classification
a été très utilisée et citée dans de nombreux ouvrages. Grâce à l'état des recherches dans le
domaine et à l'acquisition de nouvelles informations liées aux caractéristiques du couvert
nival, un autre comité fut formé en 1985 (Colbeck et al, 1985). Le mandat de ce nouveau
comité était d'effectuer rme mise à jour de la classification en tenant compte des nouvelles
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informations mise à leur disposition. La nouvelle classification devait offrir une certaine
souplesse afin que certains paramètres puissent être, selon les besoins des utilisateurs, enlevés
ou ajoutés. De plus, la classification devait être facilement utilisable avec des instruments
simples ou par une observation succincte sans instrument.
Tableau 6 - Trames pour la dureté du couvert nival.
Termes selon la
Classification
internationale (CI)
Classes du Parc correspondante (no.) Symbole
selon la CI
Symbole
graphique
Proposition de trame
(densité et motifs)
Très faible
Faible
3, 10, 12, 13, 15, 16, 17, 20, 22, 25, 31,
33, 39, 41, 42, 43, 44, 45, 46
RI
R2
Moyenne 8, 11,28,32,36,40 R3
Élevée
Très élevée
5, 6, 14, 18, 19,21,23,24, 26, 27, 29,
30, 34, 35, 37, 38
R4 //
R5
Glace 1,2,4 R6
Slush (9) N.D. N.D.
Eau (7) N.D. N.D.
Tiré de Fortin et al. (1998, p. 2)
Tableau 7 - Trames pour l'humidité de la neige.
Termes selon la
Classification
internationale (CI)
Classes du Parc correspondante Symbole
graphique
Proposition de
Trame (orientation)
Sèche 3, 5, 6, 10,11, 12,13, 14,15, 16,17,
18, 19,20, 21,23,25, 26,29, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,
43, 44, 45,46
Humide
Mouillée
Très mouillée
8, 22,24,27,28,42 Œ
XI
m
Slush nnn Aucune
Autres 1, 2, 4, 7, N.D. Aucune
Tiré de Fortin et al. (1998, p. 3)
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Tableau 8 - Trames pour la forme des grains de neige.
Termes selon la
Classification
internationale (CI)
Classes du Parc
correspondante.
Symbole graphique Proposition de trame (couleur)
Neige fraîche 17, 39,41,43,46
+
□
Particules
reconnaissables
13, 16,31,33,44,
X
BBUgg
Grains fins 12,19, 32, 35, 38
0
—i
hb
Grains ronds 11, 15, 25,27,28,
29, 30, 36,42, •
s
Gobelets ou givre de
profondeur
40, 45
A
■
Inconnu 3, 5, 6, 8,9,10,14,
18,20,21,22,23,
24, 26, 34, 37
■
Ne s'applique pas 1.2,4, 7,9
■
J. c ... /1OQ0 r. A.
Tableau 9 - Trames pour la dimension des grains de neige.
Termes selon la
Classification
internationale (CI)
Classes du Parc correspondante Dimension
(mm)
Proposition de
trame (valeur)
Très fin 12, 19,25,32,35,38,43,44 <0.2 □
Fin
0.2-0.5
Moyen 3, 5,6,8,10,11,13,14,15,16,17,18,
20, 21, 22,23,24,26, 27,28, 29.30,
31, 33,34,36,37,39,41,42,46
0.5-1.0
m
Gros 40, 45 1.0-2.0 uTrès gros 2.0-5.0
Extrême Aucune >5.0
Ne s'applique pas 1.2, 4, 7,9
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Tableau 10. Classification des différents types de neige utilisé par le Parc
Type de neige selon le Parc Trame représentant
le type de neige
Description de la trame (« aucune » signifie que nous ne
possédons aucune information ou que cette propriété
physique ne s'applique pas)
Inconnu, absence ou par plaques (0)
□
Aucune
Croûte (1), glace (2), croûte épaisse,
glacée ou dure (4) B
Dureté = glace. Humidité = aucune. Forme du grain =
aucune. Dimension du grain = aucune
Slush(9)
m
■NV
Dureté = aucune. Humidité = slush. Forme du grain =
aucune. Dimension du grain » aucune
Eau s
Dureté = aucune. Humidité = eau. Forme du grain =
aucune. Dimension du grain = aucune
Neige molle (3), neige cassante (14),
neige peu dense (10), neige molle peu
dense (20), neige poudreuse molle (33),
nouvelle neige molle (46)
Dureté = faible. Humidité = sèche. Forme du grain =
aucune. Dimension du grain = moyen
Neige molle mouillée (22)
Pà
Dureté = faible. Humidité = mouillée. Forme du grain =
aucune. Dimension du grain = moyen
Neige mouillée (8) Dureté = moyenne. Humidité = mouillée. Forme du
grain = aucune. Dimension du grain = moyen
Neige compacte (5), neige dure (6), neige
glacée (18), neige dure glacée (21), neige
dure cassante (26), neige sèche compacte
(34), neige compacte glacée (37)
Dureté = élevée. Humidité = sèche. Forme du grain -
aucune. Dimension du grain = moyen
Neige mouillée compacte (24)
â
Dureté = élevée. Humidité = mouillée. Forme du grain -
aucune. Dimension du gnûn = moyen
Neige fine (12), neige soufflée peu
compacte (32), fine neige fi-aîche ou
nouvelle (43), fine neige poudreuse (44)
Dureté = faible. Humidité = sèche. Forme du grain -
fin. Dimension du grain = fin
Neige soufflée (19), neige dure soufflée
(35), neige soufflée compacte (38), 1
Dureté = élevée. Humidité = sèche. Forme du grain =
fin. Dimension du grain = fin
Neige poudreuse (13), neige poudreuse
peu dense (16), neige poudreuse sèche
(31)
[1
Dureté = faible. Humidité = sèche. Forme du grain -
particules reconnaissables, Dimension du grain =
moyen
Fine neige fraîche ou nouvelle (43)
[:
Dureté = faible. Humidité = sèche. Forme du grain =
fraîche. Dimension du grain = fin
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Tableau 10 - (suite).
f
I
î
I
î
Neige fraîche ou nouvelle (17), neige
poudreuse fraîche (39), neige molle
fraîche ou nouvelle (41)
I
Dureté = faible, Humidité = sèche. Forme du grain =
fraîche. Dimension du grain = moyen
Fine neige granuleuse (25)
mm
Dureté = faible. Humidité = sèche, Forme du grain =
rond. Dimension du grain = fin
Neige granuleuse peu dense (15),
iî
Dureté = faible. Humidité = sèche. Forme du grain =
rond. Dimension du grain = moyen
Neige granuleuse molle et mouillée (42)
ii
Dureté = faible. Humidité = mouillée. Forme du grain =
rond, Dimension du grain = moyen
Neige granuleuse (11), neige granuleuse
légèrement compactée (36) w
Dureté = moyenne. Humidité = sèche. Forme du grain =
rond. Dimension du grain = moyen
Neige mouillée granuleuse (28)
i1
Dureté = moyenne. Humidité = mouillée. Forme du
grain = rond. Dimension du grain = moyen
Neige granuleuse dure et compacte (29),
neige granuleuse compacte (30) 11
Dureté = élevée. Humidité = sèche. Forme du grain =
rond. Dimension du grain = moyen
Neige granuleuse mouillée et compacte
(27) ii
Dureté = élevée. Humidité = mouillée. Forme du grain =
rond. Dimension du grain = moyen
Neige à gros grains peu dense (45) Dureté = faible. Humidité = sèche. Forme du grain =
gobelets, Dimension du grain = gros
Neige à gros grains (40)
H
Dureté = moyenne. Humidité = sèche. Forme du grain =
gobelets. Dimension du grain = gros
Tiré de Fortin et al. (1998, p. 6)
La classification contient une partie alphanumérique et des symboles graphiques qui sont
définis pour permettre une caractérisation simple des types de neige. Cette partie inclut autant
la neige fraîchement déposée que le givre. Cette section est basée sur les caractéristiques
fondamentales qui déterminent les caractéristiques physiques de la masse de neige et qui
permettent de distinguer un certain type d'im autre. La deuxième partie de la classification
traite d'avantage des autres mesures qui caractérisent le couvert nival telles les caractéristiques
de surface.
En plus des types de neige on compte trois principales formes de glace qui sont couramment
observées à l'intérieur du couvert nival : des couches horizontales, des canaux verticaux et de
la glace basale.
Certaines méthodes ont déjà été élaborées afin de recueillir l'information pertinente au couvert
nival. Chow (1964) a élaboré une de ces méthodes présentée sur la figure 12.
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Grain Natura
1. New aoow (original cryetal forme »uch ae etar»«
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Tiré de Chow (1964, p. 2-4)
Figure 12. Méthode simplifiée de classification des types de neige.
Selon la Classification internationale les principales caractéristiques physiques sont les
suivantes : la densité, la forme des grains, la dimension des grains, le contenu en eau liquide,
les impuretés, la force de contrainte, la dureté et la température de la neige, l'épaisseur des
couches. Ces caractéristiques physiques primaires de la neige déposée sont présentés sur le
tableau 11.
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Tableau 11. Caractéristiques physiques primaires de la neige déposée.
Caractéristiques Unités Symboles
Densité kg/m^ P
Forme du grain symbole approprié F
Dimension du grain mm E
Contenu en eau liquide % par volume 0
Impuretés % par poids J
Force (compression. Pa B
tension, cisaillement)
Épaisseur des couches cm L
Index de dureté Dépend de l'instrument R
Température de la neige °C T
Inspiré de Colbeck et al. (1985, p. 2)
Les données prises par le Parc nous informent sur certaines de ces caractéristiques telles que :
la forme des grains, la dimension des grains, la quantité d'eau liquide contenu dans les
couches, la dureté de la neige et l'épaisseur des couches. Cependant, nous ne possédons
aucune information relatives à la densité, aux impuretés, à la force de contrainte et à la
température de la neige. Les données de terrain prises par le Parc étaient toujours sous la
même forme c'est-à-dire sur le même modèle de fiche de terrain (figure 13).
Un des problèmes majeurs des doimées provenant du Parc est le manque de précision lié à
l'aspect qualitatif des doimées recueillies. En effet, bien que nous sachions qu'une neige est
granuleuse, nous n'avons cependant aucune idée de la dimension ou de la forme des grains.
Parfois il est fait mention que la neige est mouillée, mais nous ne possédons pas d'information
permettant d'établir la limite entre une neige très mouillée, ime neige humide ou une neige
sèche. Bref, nous n'avons aucune idée des limites de classes dans les données provenant du
Parc pour l'ensemble des propriétés physiques du couvert nival.
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Figure 13. Exemple de fiche de terrain utilisé par le Service des gardes du Parc national Kouchibouguac pour recueillir les données du
couvert nival.
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4.4. Création des profils stratigraphiques à partir des données du Parc
A partir de la base de données créée dans Excel et de la nouvelle classification des différents
types de neige nous avons réalisé plusieurs profils stratigraphiques des conditions de neige
dans le Parc national Kouchibouguac. L'ensemble des profils est présenté dans le document
intitulé; (Fortin et al. (1998). Les profils stratigraphiques de neige pour les hivers 1996-1997
et 1997-1998 sont toutefois disponibles à l'annexe 1.
4.5. Extraction des données météorologiques d'Environnement Canada entre 1974 et 1995
Certaines données pertinentes (températures maximum et minimum, précipitations solides et
liquides journalières et quantité de neige au sol) ont été extraites du cd-rom d'Environnement
Canada. Ces doimées proviennent d'une station météorologique automatisée qui est située
dans le Parc national Kouchibouguac. Des graphiques ont été réalisés avec ces dormées
(annexe 2) sous forme de courbe montrant les variations climatiques pour chacun des hivers
entre 1974 et 1995.
4.6. Échantillonnage sur le terrain
L'échantillonnage a été effectué en deux parties, la première a eu lieu du 4 au 8 mars 1997 et
la deuxième du 12 au 17 février 1998. Durant ces campagnes d'échantilloimage, une aide
logistique a été apporté par le Parc notamment au plan des véhicules requis pom accéder à
certains sites éloignés. L'objectif était de recueillir une série d'informations sur le couvert
nival pouvant être utilisée a posteriori comme outil de validation en combinaison avec les
données provenant du Service des gardes du Parc. De plus, cet échantillonnage nous a permis
de nous familiariser avec le terrain et les sites d'échantillonnage du Parc tout en nous
permettant de recueillir plusieurs informations supplémentaires.
4.7. Instrumentation et méthodes d'échantillonnage
Divers instruments ont été utilisés lors de l'échantillonnage. Ces instruments sont:
-  un échantillonneur suédois {swedish sampler)-,
- une règle graduée;
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-  un pinceau;
-  une pelle;
-  une Rammsonde;
-  un cylindre métallique {creel tube)-,
- une cuillère à neige;
-  une balance;
-  un sac Ziploc;
-  une loupe.
L'échantillonneur suédois (figure 14) est une boîte de métal ayant des parties amovibles et un
couvercle. Son nom provient de l'armée suédoise qui utilise cet instrument jxiur recueillir des
échantillons de neige. Il sert principalement à calculer la densité du manteau de neige et,
contrairement au cylindre métallique, il est possible de le suspendre directement sur la
balance. Une fois que l'on possède le poids de l'échantillon, il est possible de calculer la
densité de chaque échantillon. Cet instrument est utilisé dans la neige plutôt molle puisqu'il
est très difficile ou même impossible à utiliser lorsqu'il y a des croûtes dans le couvert nival.
La hauteur de la boîte est de 5 cm, le poids est de 295 g et le volume est de 1 L.
Le pinceau (figure 14) a permis de balayer légèrement la surface de neige du profil
stratigraphique afin de bien faire ressortir les différentes couches et la règle (figure 14) a servi
à mesurer l'épaisseiu du couvert nival et de ses différentes couches.
La pelle a été utilisée afin de dégager les profils stratigraphiques (figure 15).
Les appareils utilisés sur le terrain afin de mesurer la dureté de la neige sont appelés
pénétromètres. Avec ces appareils, on applique des charges à des lythmes relativement
rapides et la résistance à la pénétration est appelé la dureté de la neige (Michel, 1964). Il s'agit
en fait de déterminer la capacité portante et la résistance à la déformation de la neige. Un de
ces pénétromètres est la Rammsonde (figure 15) qui est un instrument constitué d'une longue
tige de métal graduée divisée en deux parties (haut et bas) qui possède deux crans d'arrêt
pouvant être ajustés (Perla and Glerme, 1981). Le poids de la partie du haut et du cran d'arrêt
initial est de 265 g et la partie du bas et le cran d'arrêt final est de 412 g. Entre les points de
départ et d'arrêt, on retrouve un poids de 1020 g prenant la forme d'im anneau métallique. La
tige de l'instrument se termine par une pointe interchangeable de 868 g. 11 faut choisir une
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Figure 14; Profil stratigraphique au site no 1 en milieu ouvert. Instruments présents : a)
échantillonneur suédois, b) règle, c) pinceau.
i4
Figure 15: Profil stratigraphique au site no 7 en milieu ouvert. Instruments présents: (a)
cuillère à neige; (b) cylindre métallique; (c) Rammsonde (démontée).
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Un instrument servant à recueillir le même genre de données que réchantillonneur est le
cylindre métallique (figure 16). Cet instrument a un volume de 0,48 L et son diamètre habituel
est 58 mm (Lliboutry, 1964). L'utilisation du cylindre métallique est assez simple ; il suffit de
l'introduire avec soin horizontalement (parallèle au sol) dans le substrat neigeux et de le
remplir de neige. Par la suite, il faut retirer le cylindre du substrat avec précaution, afin de
conserver la totalité de l'échantillon prélevé. Le contenu du cylindre est ensuite transvidé dans
un sac Ziploc. Le poids du sac est de 2 g. Le sac Ziploc a été utilisé afin de permettre de peser
l'échantillon de neige provenant du cylindre métallique. Le sac est pesé à l'aide d'une balance,
ce qui donne le poids de la quantité de neige contenu dans le cylindre. Étant donné que le
volume et le poids du cylindre sont connus, nous obtenons, par des calculs simples, la densité
du couvert neigeux.
Figure 16; Profil stratigraphique et cylindre métallique servant à recueillir des données de
densité du couvert nival.
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La cuillère à neige (figure 17) est un instrument semblable à une cuillère mais à fond plat et
noir. Le fond est gradué en millimètres, ce qui sert donc de point de repère afin d'évaluer la
dimension des grains et le noir permet de bien faire ressortir les grains.
M mC
V
/è  *0.
Figure 17; Prise de mesures de dureté du couvert nival à l'aide de la Rammsonde (dans les
mains de l'utilisateur). Autres instruments : (a) marqueur de localisation du site, (b) pelle; (c)
règle.
La balance utilisée offre une précision de l'ordre d'un gramme près. Elle possède un crochet
auquel on suspend l'instrument devant être pesé.
La loupe grossit 10 fois les grains et favorise ainsi leur identification autant au niveau de la
taille que de la forme.
La méthode de collecte a été la même pour chacun des sites visités. Les sites sont relativement
faciles à localiser sur le terrain puisqu'ils sont identifiés par des poteaux gradués. Ces mêmes
poteaux permettent également d'obtenir l'épaisseur totale du couvert nival puisque le point de
départ de la graduation (G cm) correspond à la surface du sol.
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Un point important à considérer est également que l'on prend pour acquis que le ratio neige-
eau est de 10/1 et donc que 10 cm de neige correspondent à 1 cm de pluie (Pomeroy and
Gray, 1995).
La première étape, pour chacun des sites visités, consiste donc à localiser le poteau gradué et
à trouver un endroit adéquat situé à proximité où il est possible de creuser un profil de neige.
Le but de ce profil est de représenter les différentes couches du couvert nival et de permettre
de visualiser rapidement la superposition ainsi que l'épaisseur de celles-ci. Ce profil nous
permet ainsi de bien visualiser l'ensemble de la stratigraphie du manteau neigeux (figure 18).
n'ïï
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Figure 18. Profil stratigraphique de neige sur le terrain
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C'est donc grâce à une pelle et à un minimum d'effort, qu'un trou est alors creusé. Le trou doit
couvrir l'ensemble du couvert nival c'est-à-dire de l'interface sol-neige jusqu'à l'interface
neige-air. Une fois le trou terminé, nous procédons à une mise en évidence des différentes
strates constituant le couvert neigeux à l'aide d'un pinceau. Un balayage minutieux est alors
effectué grâce au pinceau, ce qui permet de dégager les couches les plus molles des couches
les plus dures.
Les couches les plus molles, où la cohésion entre les grains est plus faible, sont dissipées par
le balayage et les couches plus dures demeurent en place. L'épaisseur de chacune des couches
est mesurée en détail et le type de neige est pris en note. Une esquisse du profil
stratigraphique du couvert nival est alors réalisée pour chacun des sites.
n existe d'autres méthodes permettant de faire ressortir au maximum les différentes couches
d'un profil stratigraphique, par exemple Nohguchi et al. (1993) vaporisent de l'encre diluée
avec de l'eau sur le profil afin d'observer la structure stratifiée du couvert nival. Bien que cette
méthode soit efficace, elle est toutefois plus longue et laborieuse que celle que nous avons
utilisée sur le terrain.
Selon Pahaut (1975), les deux méthodes les plus utilisées pour recueillir de l'information
relative au couvert nival sont;
-  le sondage par battage, qui permet de recueillir des renseignements d'ordre quantitatifs
concernant la résistance à la compression des différentes couches de neige et à effectuer
une estimation du degré de stabilité du couvert nival;
-  le profil stratigraphique, qui est une méthode permettant d'offrir une appréciation
qualitative de la texture des différentes strates (formes des grains); cet examen est
généralement accompagné de mesures complémentaires sur la densité, la résistance au
cisaillement, la température et la teneur en eau liquide contenu dans le profil.
La méthode utilisée pour recueillir l'information sur le terrain corresponds à la deuxième soit
le profil stratigraphique. Nous avons privilégié la méthode du profil stratigraphique en raison
de la ressemblance entre cette méthode et la méthode utilisée par le Parc depuis 1974.
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4.8. Difficultés rencontrées sur le terrain
La première campagne de terrain, celle de l'hiver 1997, a été plus facile que celle de 1998
puisque les conditions de neige étaient plus propices à la prise d'échantillons.
Le ciel était dégagé durant toute la période d'échantillonnage de 1998, toutefois en 1997, le
ciel était parfois couvert. Durant ces deux périodes il n'y a eu aucune précipitation solide ou
liquide, ce qui a facilité le travail sur le terrain.
En ce qui a trait à la température, la collecte de 1997 s'est faite sans problème. En 1998, la
température des trois premières journées était propice à la cueillette. Cependant, lors de la
dernière journée, soit le 17 mars, la température était plus élevée sans toutefois nuire de façon
considérable au travail. Des températures trop élevées auraient pu nuire au travail puisqu'elles
entraînent une fonte de la neige, ce qui peut provoquer des erreurs au plan du poids des
échantillons. Une température froide située généralement en dessous de -10 °C est idéale pour
ce genre de travail sur le terrain (Granberg, 1997).
En 1997 un manque de temps ne nous a pas permis d'effectuer un échantillonnage de tous les
sites et donc seulement les sites no 1,7, 8 et 9 ont été échantillonnés.
En 1998, la présence de nombreuses croûtes de verglas, c'est-à-dire de croûtes de glace
épaisse, ont été une entrave majeure à la réalisation des profils stratigraphique surtout au
niveau de la densité et de la dureté. En effet, pour la densité, il était impossible de prendre des
échantillons avec le tube métallique lorsque la distance entre deux croûtes était inférieure au
diamètre du tube soit 5,8 cm. C'est ce qui explique le nombre restreint de dormées de densité
pour 1998. Pour la dureté, nous utilisions la Rammsonde, mais les croûtes de verglas offraient
une trop grande résistance; la dureté était tellement élevée par endroit que l'instrument ne
réussissait pas à traverser ces couches.
La dernière difficulté a été la localisation du site no 2. Malgré de nombreux essais, il a été
impossible, depuis la route, de réussir à localiser ce site, ce qui explique le manque de
données pour ce site en 1998.
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5. Analyse et interprétation des résultats
L'analyse et l'interprétation des résultats s'est fait en comparant les données provenant des
trois principales sources de données c'est-à-dire le Parc national Kouchibouguac,
Environnement Canada et les dormées de terrairr
5.1. Résultats provenant des dormées recueillies par le Parc
Les dormées fournies par le Service des gardes du Parc étaient presque toujours sous la même
forme, c'est-à-dire sur des fiches de terrain, ce qui a facilité la première partie de ce travail qui
consistait à créer une base de dormées dans Excel.
Par la suite, grâce à la base de dormées contenant toutes les dormées brutes fournies par le
Parc, une série de graphiques correspondant aux différents profils stratigraphiques a été
réalisée. Ces graphiques ont été faits rapidement grâce à la création de macros en langage
Visual Basic dans Excel. Sur deux graphiques (un en milieu ouvert et un en milieu fermé),
nous présentons l'épaisseur des différentes couches en ordoimée et la date d'échantillormage
en abscisse. Différentes combinaisons de variables visuelles sont utilisées pour la création des
trames constituant la légende. Les variables visuelles utilisées sont la densité (pour la dureté),
l'orientation (pour l'humidité), la couleur (pour la forme des grains) et le grisé (pour la
dimension des grains). L'utilisation de plusieurs variables visuelles permet donc de créer une
légende complète qui peut s'adapter selon les besoins et qui permet également d'avoir une idée
claire et rapide du type de neige qui constitue le couvert nival.
Les résultats sont présentées sous un format graphique (profils stratigraphiques) en vue d'une
comparaison avec d'autres graphiques présentant des conditions de neige théoriquement
similaires pour une même période de temps. À la figure 19, on dorme un exemple d'un profil
stratigraphique du couvert nival.
La période couverte sur chaque graphique varie selon les dormées armuelles fournies par la
Parc. Même si nous avons des dormées sur l'épaisseur de neige depuis 1974-1975, les
différents types de neige n'ont été décrits qu'à partir de l'hiver 1978-1979. L'ensemble des
résultats, pour les hivers 1974 à 1996, est présenté dans Fortin et al. (1998), mais les hivers
1996-1997 et 1997-1998 sont en aimexe 2.
stratigraphie du couvert nival en milieu fermé, site 4, hiver 1987-1988
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Figure 19 ; Exemple d'un profil stratigraphicius du couvert nival fait à partir des données du Parc national Kouchibouguac
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5.2. Résultats des données provenant d'Environnement Canada
Les graphiques réalisés à partir des données dEnvironnement Canada représentent en fait les
conditions météorologiques enregistrées à la station météorologique du Parc national
Kouchibouguac. La première étape a été l'extraction des données à partir du Cd-Rom
dEnvironnement Canada. Par la suite, ces données ont été réorganisées dans le chiffrier Excel
afin de créer des graphiques présentant les températures maximum et minimum, la quantité de
pluie ou de neige par jour et parfois la quantité de neige accumulée au sol. Ces dormées sont
représentées sous la forme de courbes. L'habillage des graphiques est toujours le même sur
l'ensemble de la période couverte, c'est-à-dire de 1974 à 1995. L'axe des abscisses est la
période sur laquelle s'étale un hiver au complet, soit du 27 novembre au 15 avril.
Le choix des dates limites (27 novembre et 15 avril) a été déterminé par la première et la
dernière date d'échantillonnage des dormées prises par le Parc national Kouchibouguac pour
l'ensemble de la période entre 1974 et 1998. L'axe des ordonnées représente la quantité de
précipitations en centimètres ainsi que la température en degrés Celsius.
La légende comprend quatre ou cinq éléments sous une forme abrégée : il s'agit des
conditions climatiques enregistrées par la station météorologique. Les dormées sont présentées
à l'aimexe 3.
5.3. Résultats des dormées prises en 1997 et 1998
Les résultats des dormées prises sur le terrain sont également un arrangement de dormées sous
des formats graphiques différents (profils de dureté, de densité et stratigraphiques) en vue de
comparaisons.
Les graphiques (milieu ouvert ou milieu fermé) résultant des dormées de terrain couvrent
quelques jours de collecte et chaque bâtormet du graphique représente un site. L'ensemble des
dormées est présenté en armexe 1 et 4.
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5.4. Concomitance entre les données du Parc et celles d'Environnement Canada
La comparaison effectuée entre les graphiques provenant des deux sources, du Parc et
dEnvironnement Canada, vise essentiellement à vérifier les différences entre les données tout
en permettant de faire ressortir le maximum d'informations pour chacun des hivers dont il sera
question. Théoriquement et logiquement, l'épaisseur et le type de neige varie directement en
fonction les conditions météorologiques. Donc, à partir des conditions météorologiques, nous
discuterons de la précision des données provenant du Parc afin de voir quels sont les liens
existants entre les deux sources.
La méthode utilisée pour comparer les graphiques consiste à prendre les graphiques couvrant
la même période et à discuter des principales tendances et des anomalies majeures s'il y a lieu.
La quantité de données utilisée est très importante, ce qui justifie le besoin de n'effectuer des
commentaires que dans les cas où des irrégularités significatives sont présentes; autrement il
n'est pas jugé à propos de commenter les similitudes où les erreurs de faible importance.
Les sections 5.4.1. à 5.4.19. sont divisés en trois parties qui sont :
1- les données d'échantillonnage qui procurent de l'information relative au nombre
d'échantillons recueillis par le Service des gardes du Parc pour chacun des hivers; on y
retrouve également des commentaires généraux sur l'épaisseur et les types de neige. Ces
données se retrouvent dans Fortin et al. (1998);
2- les données dEnvironnement Canada dont les graphiques sont composés réalisés de
différentes courbes (quantité de neige au sol, précipitations et températures); ces données se
retrouvent à l'annexe 3;
3- la comparaison des graphiques faits à partir des données du Parc et d'Environnement
Canada; la discussion porte alors sur la concordance ou sur la contradiction entre les données
des deux sources; avant l'hiver 1980-1981, et parfois même après, il manque plusieurs
données sur l'épaisseur de neige au sol (Environnement Canada) et sur le type de neige (Parc),
ce qui rend difficile les comparaisons.
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5.4.1. Hiver 1974-1975
A) Données d'échantillonnage
Il y a eu 7 échantillonnages effectués sur le terrain par le Service des gardes du Parc pour
l'hiver 1974-1975, le premier le 8 décembre 1974 et le dernier le 14 avril 1975.
Le maximum d'accumulation est de 104,6 cm au site no 8 en milieu fermé, le 20 mars, et
le minimum enregistré par le Service des gardes est de 5,1 cm au site no 8 également mais en
milieu ouvert, le 8 décembre.
La dynamique d'accumulation est relativement similaire en milieu fermé et en milieu ouvert
pour chacun des sites cependant on note certaines distinctions entre les différents sites. La
plupart des sites connaissent une accumulation progressive et régulière (augmentation du
couvert nival jusqu'à un seuil maximal suivit d'une fonte graduelle) comme c'est le cas pour
les sites no 1,4, 5, 6, 7, 8, 9. Cependant, pour les sites no 2 et 3, le processus d'accumulation
est plutôt chaotique, on note une irrégularité dans l'accumulation surtout en milieu fermé.
B) Données d'Environnement Canada
La température a oscillé entre -30 °C et 2 °C. On peut diviser la courbe de températme en
trois parties principales ;
1- une première période (fin novembre à la mi-janvier) plutôt stable où l'on remarque peu de
variations ; la température moyenne se situe entre G °C et -10 °C;
2- la période la plus froide de l'hiver s'étend de la mi-janvier au 20 février; on note des
variations journalières entre les températures maximum et minimum plus importantes que
durant la première période;
3- une dernière période intermédiaire entre les deux précédentes débutant vers le 20 février
jusqu'au début avril, les variations journalières sont semblables à la deuxième période (5 °C à
15 °C de variation);
60
Au plan des précipitations, il y a eu un peu de pluie au début de l'hiver et par la suite les
précipitations ont tombées sous forme de neige. Les chutes de neige les plus importantes se
situaient surtout au mois de janvier et mars.
C) Comparaisons des données
Pour cet hiver ainsi que pour tous les hivers précédant 1978-1979, nous ne possédons aucune
ou très peu d'information quand aux types de neige fournis par la Parc et nous n'avons aucune
courbe de neige au sol provenant des données d'Environnement Canada.
5.4.2. Hiver 1975-1976
A) Données d'échantillonnage
n y a eu 8 journées d'échantillonnage entre le 27 novembre 1975 et le 22 mars 1976.
Le maximum d'accumulation est de 101,6 cm au site no 8 en milieu fermé, le 26 janvier et le
minimum enregistré durant les échantillonnages est de 7,6 cm aux sites no 5 et 9 (même
quantité) en milieu ouvert le 22 mars; pour l'épaisseur minimum il s'agit de glace.
Pour cet hiver, on compte seulement deux types de neige qui sont ; de la glace et de la neige
dure. Les autres types de neige n'ont pas été pris en note. Ces deux types de neige se
retrouvent à la base du couvert nival c'est-à-dire à l'interface avec le sol.
La dynamique d'accumulation est, tout comme l'année précédente, similaire en milieu fermé
et en milieu ouvert pour chacun des sites bien que des distinctions d'épaisseur totale du
couvert nival apparaissent entre les sites.
B) Données d'Environnement Canada :
La température a atteint un minimum de -30 °C, le 19 janvier, et un maximum de 16,7 °C, le
20 mars. Les courbes de température sont relativement stables et les écarts entre les
températures minimales et maximales constants (variation journalière entre 5 °C à 15 °C).
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Au début décembre, à la fin janvier et au début février ainsi qu'à partir du 18 mars jusqu'à la
fin de l'hiver, les températures sont supérieures ou près du point de congélation. Les
températures les plus froides se situent généralement du début janvier (excluant le redoux de
la fin janvier) au début mars.
Les précipitations liquides de la fin janvier ont été très importantes (plus de 10 cm); au plan
des précipitations solides, une chute de neige importante soit plus de 40 cm, a eu lieu à la mi-
mars.
C) Comparaisons des données
Dans l'ensemble, on remarque une accumulation constante jusqu'au 26 janvier 1976, selon les
données du Parc. Par la suite il y a une baisse de l'épaisseur de neige qui peut être attribuée à
la combinaison de la tombée de plusieurs centimètres (plus de 10) de précipitations liquides et
de températures maximales d'environ 10 °C à 12 °C, ce qui a entraîné inévitablement une
fonte du couvert nival entre le 24 janvier et le 3 février. Puis, il y a eu une reprise
d'accumulation pour la plupart des sites (sauf pour le site no 9 où la baisse graduelle s'est
poursuivie) jusqu'au début mars, moment où la fonte printanière a commencé plus rapidement
en milieu ouvert qu'en milieu fermé.
Les conditions météorologiques de l'hiver, selon Environnement Canada, concordent assez
bien avec la dynamique d'accumulation et de fonte observable à l'aide des profils
stratigraphiques.
5.4.3. Hiver 1976-1977
A) Données d'échantillonnage
Neuf visites sur le terrain permettant de recueillir des échantillons ont été réalisées entre le 23
décembre 1976 et le 15 avril 1977.
L'épaisseur maximale de neige enregistrée par le Services des gardes du Parc est de 117,4 cm,
le 5 mars aux sites no 7, en milieu ouvert, et no 8, en milieu fermé. L'épaisseur minimale de
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neige a été enregistrée, le 23 décembre, aux sites no 3 et no 4 en milieu ouvert et le 15 avril au
site 9, également en milieu ouvert. Les types de neige n'ont pas été relevés.
B) Données d'Environnement Canada
La température maximale se situe près des - 35 °C, le 14 janvier, et la température minimale
se situe à 15 °C, le 9 mars 1977.
Les précipitations liquides ont été plutôt rares, c'est-à-dire à peine quelques centimètres à la
fin décembre et à la fin mars. Les chutes de neige se sont produites à intervalle régulier de la
fin novembre à la mi-Janvier. Cependant on compte trois chutes de neige plus importantes
durant l'hiver 1976-1977, soit les 15 et le 26 janvier et le 23 mars. Chacune de ces averses a
été suivie d'une période sans précipitation pendant environ une semaine. De plus, la
température correspondant à ces averses a toujours été près de 0 °C.
C) Comparaisons des données
Tous les sites, à l'exception du site no 7, ont connu une j)ériode d'accumulation graduelle qui a
été entrecoupée par une brève période de fonte (environ 10 cm) au début février, puis
l'accumulation a repris jusqu'au 19 mars où la fonte printanière a débuté. La fonte a
généralement été plus lente en milieu fermé qu'en milieu ouvert, probablement à cause de
l'ensoleillement qui est plus faible en milieu fermé qu'en milieu ouvert. Le site no 7 ne semble
pas avoir été affecté par la période de fonte qu'ont connus les autres sites ; il semble plutôt
avoir connu une accumulation constante jusqu'au début mars puis ime fonte progressive. Cette
absence de fonte peut être attribuable à plusieurs facteurs tels que la redistribution de la neige
par le vent, la présence d'un couvert forestier plus dense, etc.
5.4.4. Hiver 1977-1978
A) Données d'échantillonnage
Pour l'hiver 1977-1978, il y a eu huit visites sur le terrain entre le 14 décembre 1977 et le 15
avril 1978.
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La quantité maximale de neige accumulée au sol, soit 150,5 cm, a été enregistrée par le Parc
le 20 février, au site no 2 (milieu fermé) et, le 7 mars, au site no 7 (milieu ouvert). L'épaisseur
minimale du couvert nival enregistrée lors des échantillonnages pour cet hiver a atteint 7,6 cm
au site no 7 (milieu ouvert), le 14 décembre. Les types de neige n'ont pas été relevés.
B) Données d'Environnement Canada
Au plan des températures, on observe de nombreuses fluctuations faisant passer le mercure
au-dessus du point de congélation (22-27 décembre, 9-12 janvier, 27-29 janvier, 14-19
février, mi-mars), les variations journalières étant parfois importantes (notamment à la fin
mars). La température la plus chaude de l'hiver est de 13 °C, le 10 janvier, et la plus froide est
de -31 °C, le 7 février.
n y a eu quelques averses de précipitations liquides entre le 16 et le 23 décembre, une averse
importante (plus de 8,5 cm) le 25 janvier et une averse de plus de 3 cm à la fin mars. Il est
difficile de voir l'influence de l'averse de la fin janvier puisque 21 jours se sont écoulés entre
les deux échantillonnages (30 janvier et 20 février). Toutefois, en ce qui concerne les
précipitations solides, il est possible d'associer l'importante accumulation à quelques chutes de
neige qui se sont produites à la mi-janvier. Cependant, à cause des températures chaudes et
des précipitations liquides, cette neige n'a pas duré et a fondu, en partie, à la fin janvier. Une
autre période importante d'accumulation de neige s'est produite entre le 7 et le 18 février.
C) Comparaisons des données
L'accumulation de neige durant cet hiver peut se résumer par une période de progression lente
en milieu fermé et une fonte lente en milieu ouvert de la mi-décembre à la mi-janvier. Par la
suite, on remarque une période d'accumulation plus rapide jusqu'au début mars pour
finalement terminer par une période de fonte lente et constante dès la mi-mars.
5.4.5. Hiver 1978-1979
A) Données d'échantillonnage
Il y a eu sept journées d'échantillonnage entre le 19 décembre 1978 et le 14 mars 1979.
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L'accumulation maximale de neige au sol est de 86 cm, le 28 février, au site no 5 (milieu
fermé) et l'accumulation minimale enregistré par le Service des gardes du Parc est de 0 cm
pour l'ensemble des sites en milieu ouvert et pour le site no 1 (milieu fermé).
C'est à partir de cet hiver que des informations concernant les différents types de neige sont
disponibles. Malheureusement, même si nous possédons quelques types de neige, ces
informations demeurent partielles et incomplètes. En effet, on ne possède aucun information
quant à la forme du grain. On observe plusieurs couches présentant une dureté différente
(faible, moyenne et élevée), de la neige mouillée, de la glace, de la slush et de l'eau.
Généralement, les couches sous-jacentes présentent une dureté plus élevée et les couches
situées en surface présentent une dureté faible ou moyerme.
B) Données d'Environnement Canada
Les températures maximum et nimimum pour l'hiver 1978-1979 sont de 18,5 °C, le 24 mars,
et de -29,5 °C, le 13 janvier.
Les quelques averses de précipitations liquides ont eu lieu à la mi-décembre 1978 et au début
des mois de janvier et février. Les chutes de neige sont survenues surtout entre le 12 et le 30
décembre. On remarque aussi quelques autres chutes de neige moins importantes, au niveau
de la fréquence et de la quantité, vers la mi-janvier, la fin de février et le début d'avril.
C) Comparaisons des dormées
Les conditions d'accumulation de neige pour cet hiver n'ont pas été favorables à la formation
d'un manteau nival épais. Ce fait semble être le résultat d'un hiver relativement chaud surtout
lors des précipitations. Une température près du point de congélation, parfois même au-
dessus, et des précipitations liquides ont donc favorisé la fonte du couvert nival déjà en place.
Les périodes de températures plus froides ont reçu peu ou pas de précipitations. En effet, le
mois de février a été froid et sec du 6 au 20; le manque de précipitations durant cette période
n'a évidemment pas contribué à favoriser une accumulation à ce moment de l'année.
À partir des profils stratigraphiques, on peut remarquer que les périodes hebdomadaires
d'accumulation et de fonte se smvent de façon plutôt inégale et non constante. Les profils
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stratigraphiques du 17 janvier, du 28 février et du 14 mars présentaient une neige sèche qui a
été changée en neige mouillée ou en slush lors de l'échantillonnage suivant, ce qui peut être
attribué aux précipitations liquides et aux températures au-dessus du point de congélation qui
ont sévi durant la fin janvier.
Il semble qu'au début janvier la presque totalité du couvert nival (sauf pour les sites no 2, 3,4,
5,6,7, 8 en milieu fermé) soit disparue suite à une période de fonte ce qui a probablement été
causée par une averse de pluie (plus de 4 cm) et par une température ayant atteint 12 °C.
5.4.6. ffiver 1979-1980
Nous n'avons aucune donnée pour cette période.
5.4.7. Hiver 1980-1981
A) Données d'échantilloimage
Huit journées d'échantillonnage ont eu lieu pour l'hiver 1980-1981, soit du 20 décembre 1980
au 1" avril 1981.
Le maximum d'accumulation enregistré lors des échantillonnages est de 93 cm au site no 8 en
milieu fermé, le 18 mars, et le minimum est de 0 cm, le 18 février, aux sites no 3 et no 4 en
milieu ouvert, le 4 mars, pour les sites en milieu ouvert no 1, no 3, no 4, no 5, no 6, no 7 et no
9 et le site no 7 en milieu fermé et, finalement, le avril, aux sites no 3, no 6 et no 7 en
milieu ouvert.
Les différents types de neige que l'on retrouve d'un site à l'autre sont assez semblables, c'est-à-
dire de la neige molle (sèche ou mouillée), de la neige granuleuse compacte ou non (sèche ou
mouillée) et des croûtes séparant les couches. Pour la couche de neige située à l'interface du
sol, il est possible qu'il s'agisse en fait de givre de profondeur plutôt que de la neige
granuleuse.
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B) Données d'Environnement Canada
A partir de l'hiver 1980-1981, les graphiques provenant des données dEnvironnement Canada
possèdent une courbe supplémentaire qui montre l'épaisseur totale de neige au sol (à
l'exception des hivers 1986-1987 et 1994-1995). Cette courbe supplémentaire est très
importante puisqu'elle procure une vue d'ensemble des fluctuations de l'épaisseur totale du
couvert nival.
Les températures maximum et minimum enregistrées par Environnement Canada sont de
20,5°C, le 9 avril, et de -33 °C, le 5 janvier.
Les précipitations liquides n'ont pas été tellement fréquentes même si quelques averses ont eu
lieu au début décembre et à la mi-février. L'averse la plus importante a eu lieu le 2 avril où 5,9
cm de pluie ont été déversés sur le Parc.
Les chutes de neige les plus importantes ont été enregistrées au mois de janvier, mais le mois
de décembre et le mois de mars ont également connu plusieurs chutes de neige.
C) Comparaisons des données
Les profils stratigraphiques faits à partir des données du Parc nous procurent le même genre
d'information que celles dEnvironnement Canada sur l'épaisseur totale du couvert nival. Si on
reliait le point culminant de chacun des bâtonnets formant les profils stratigraphiques faits à
partir des données du Parc on obtiendrait une courbe théoriquement assez semblable à celle
produite par les données dEnvirormement Canada. Cependant, il faut tenir compte du fait que
les doimées dEnvironnement Canada proviennent d'un seul lieu de prise de collecte tandis
que les profils stratigraphiques représentent 18 courbes potentiellement différentes puisque les
données proviennent de 18 sites différents. Le désavantage d'avoir autant de courbes est
évidemment le fait que chacune d'elle ait des caractéristiques propres et que l'ensemble de ces
courbes soit quelque peu hétérogène. Il est toutefois possible de tirer profit de cette
hétérogénéité afin de comparer chacun des sites avec la courbe d'Environnement Canada. La
création d'une courbe moyenne faite à partir des données du Parc entraînerait une perte
d'informatioa
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Il est possible d'observer une certaine similarité au plan des tendances d'accumulation en
comparant les différents sites avec la courbe de neige au sol d'Environnement Canada. On
peut diviser l'hiver 1980-1981 en quatre principales périodes d'accumulation soit ;
1- une première période d'accumulation relativement lente de la fin novembre à la mi-janvier;
les variations journalières entre les températures maximales et minimales ne sont pas
tellement importantes cependant durant cette période d'environ un mois et demi, les
températures varient beaucoup; d'ailleurs la température minimale de cet hiver, qui est de
-35 °C, a été atteint le 7 janvier;
2- la deuxième partie est une accumulation rapide qui s'est produit entre le 14 et le 16 janvier;
elle a été causée par deux averses importantes de neige (plus de 70 cm en moins de 7 joiars);
3- par la suite, une fonte graduelle s'est produit dès la fin de la première semaine de février
jusqu'au début mars; d'ailleurs, ce qui est intéressant c'est qu'il existe une corrélation directe
entre l'augmentation de la température et la fonte du couvert nival (durant un peu plus d'une
semaine à partir de la mi-décembre); durant cette période, il est également possible d'observer
quelques précipitations liquides et des températures élevées surtout au mois de février;
4- la dernière partie est une reprise de l'accumulation qui débute aux environs de la deuxième
semaine de mars et qui dure près de deux semaines; par la suite, une hausse des températures
printanières combinée à des précipitations liquides entraîne une fonte rapide du couvert nival.
La plupart des sites visités ont xm comportement semblable pour la même période. En
comparant les données du Parc avec celles d'Environnement Canada, il est possible d'observer
une différence importante qui est l'absence de neige en milieu ouvert uniquement (parce qu'en
milieu fermé tout semble concorder) pour la plupart des sites à la fin de février et au début de
mars. Malgré les températures élevées (parfois au-dessus du point de congélation), les
données d'Environnement Canada indiquent qu'il y avait plus de 20 cm de neige au sol. Bref,
selon les données du Parc, il n'y avait pas de neige au sol aux sites en milieu ouvert et, pour la
même période. Environnement Canada comptait une vingtaine de centimètres de neige au sol.
Il est donc possible qu'il y ait une erreur dans le prise de données de la part du Service des
gardes du Parc ou du côté d'Environnement Canada.
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5.4.8. Hiver 1981-1982
A) Données d'échantillonnage
Pour l'hiver 1981-1982, on compte sept journées d'échantillonnage entre le 13 janvier 1982 et
le 8 avril 1982.
Le maximum enregistré, pour la même période, grâce aux données fournies par le Service des
gardes du Parc atteint 134 cm pour, le 24 février, au site no 6 en milieu ouvert. Le minimum
enregistré lors des sept échantillonnages de cet hiver est de 14 cm au site no 4 en milieu
ouvert, le 8 avril.
n est possible de mieux comprendre les différentes variations qu'a subi le couvert nival en
analysant les différentes couches de neige qui le composent de la surface vers le sol. Par
exemple, et bien qu'il s'agisse de types de neige légèrement différents, il est possible
d'observer que des averses de neige ont eu lieu dans les jours précédant les quatre
échantillonnages du 27 janvier, du 13 et du 24 février ainsi que du 8 avril. Il s'agit de neige de
type poudreuse, fraîche, fine ou compacte. Ces différences peuvent s'expliquer par la
localisation de certains sites. En effet, la neige poudreuse se retrouve le plus souvent en zone
ouverte ou peu exposée au vent. Au contraire, les sites davantage exposés au vent auront une
neige plus compacte puisqu'elle aura été transportée et compactée par l'action éolienne. Des
croûtes de glace séparent les couches; ces croûtes peuvent être le résultat d'une fonte, d'une
compaction par le vent ou de précipitations liquides subissant un regel.
B) Données d'Environnement Canada
Les températures minimales et maximales sont respectivement de -36 °C, le 18 janvier, et de
15 °C, le 25 mars.
Les précipitations liquides observées durant l'hiver 1981-1982 ont eu lieu, en majorité, au
mois de décembre en raison de la température douce qui dépassait souvent 0 °C surtout
pendant les deux premières semaines du mois.
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Selon la courbe d'accumulation de neige au sol provenant d'Environnement Canada, il semble
que ce soit l'hiver de 1981-1982 qui soit celui où il y a eu le plus d'accumulation au sol (plus
de 150 cm) pour le début mars.
G) Comparaisons des données
La dynamique d'accumulation pour cet hiver est relativement simple : il s'agit d'une suite
continue de précipitations jusqu'à la fonte printanière. Une première période d'accumulation,
débutant vers la troisième semaine de décembre, s'étend jusqu'au 18 janvier. Ensuite, un
plateau d'accumulation d'environ un mois a perduré entre le 18 janvier et la fin février, suivi
d'une accumulation rapide d'une cinquantaine de centimètres qui a eu lieu jusqu'à la fin de la
première semaine de mars. Finalement, une fonte printanière graduelle due à la hausse de
température s'est produite. Ces principales tendances sont moins évidentes à partir des
données fournies par le Parc puisque la quantité d'information est limitée mais, à partir de la
courbe d'Environnement Canada, elle sont faciles à observer. Bref les données du Parc et
d'Environnement Canada concordent bien pour cet hiver puisque la dynamique
d'accumulation observable grâce aux profils stratigraphiques s'explique grâce aux conditions
météorologiques fournies par les courbes.
5.4.9. Hiver 1982-1983
A) Données d'échantillonnage
Il y a eu six échantillonnages pour l'hiver 1982-1983 entre le 22 décembre 1982 et le 23 mars
1983.
La profondeur maximale pour cet hiver est de 47,5 cm, le 9 mars, au site no 3 en milieu
ouvert, et le minimum enregistré par le Service des gardes du Parc est de 0 cm, le 23 mars,
pour tous les sites en milieu ouvert sauf les sites no 1 et 2.
Au plan des types de neige, on note la présence de neige poudreuse et de glace pour les deux
premiers échantillonnages de l'hiver. On retrouve également d'autres types de neige tels que
de la neige compacte (granuleuse ou non), de la neige granuleuse (mouillée ou non), de la
neige fraîche et de la neige soufflée peu compacte.
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B) Données d'Environnement Canada
Pour les températures, on retrouve le minimum de -26 °C, le 21 janvier, et le maximum de
14 °C, le 23 mars.
Les précipitations liquides ont été assez fréquentes tout au long de l'hiver et le maximum de
44,5 mm a été atteint le 2 mars.
Les principales chutes de neige ont eu lieu surtout entre la mi-janvier et la fin février.
C) Comparaisons des données
Le premier échantillonnage de l'hiver, soit celui du 22 décembre, montre qu'il s'agit d'une
neige poudreuse, ce qui concorde bien avec les données d'Enviroimement Canada. Les
données d'Enviroimement Canada indiquent qu'il y a eu des chutes de précipitations solides
avant la collecte du 22 décembre, ce qui expliquerait le type de neige observé pour cet
échantillonnage. L'échantillormage suivant a lieu le 10 février 1983. On remarque alors la
présence d'une couche de glace sur presque tous les sites, ce qui pourrait être attribué à une
hausse de température au-dessus du point de congélation à la fin décembre suivie de
températures assez froides au début de la deuxième semaine de janvier, causant ainsi un regel
des couches mouillées. La fin janvier a connu une baisse de l'épaisseur totale du couvert nival
puis il y a eu une hausse graduelle de l'épaisseur du couvert jusqu'au 9 mars; par la suite, la
fonte printanière a débuté. On observe une stratigraphie assez semblable pour la fin de février
et le début de mars, c'est-à-dire une couche de neige granuleuse reposant sur une neige
compacte présente à l'interface du sol. Le dernier échantillonnage, celui du 23 mars 1983,
montre la présence d'une neige mouillée, probablement causée par les températures élevées
oscillant près du point de congélation dmant cette période.
La saison 1982-1983 a connu une alternance de précipitations solides et de fonte de la fin
novembre à la mi-janvier. Ensuite, une accumulation d'une vingtaine de centimètres de neige
s'est produite et l'épaisseur du couvert nival est demeurée stable jusqu'au début février. À
partir de la mi-février, une période de faibles fluctuations (5 à 10 cm) d'accumulations et de
fontes, faisant varier l'épaisseur totale de neige au sol, a duré jusqu'au 22 février; à cette date,
l'épaisseur de couvert a augmenté d'une trentaine de centimètres. Quelques joms plus tard.
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c'est-à-dire aux environs du 26 février, la fonte printanière a débuté de façon graduelle jusqu'à
la fonte finale au début avril.
La dynamique d'accumulation observée avec les profils stratigraphiques (Parc) et la courbe
d'accumulation de neige au sol (Environnement Canada) montre plusieurs similarités telles
que :
- la faible épaisseur totale du couvert pour l'ensemble de l'hiver;
- la légère période de fonte de la fin janvier,
- le maximum d'accumulation de neige au sol entre la fin février et la mi-mars;
- la fonte printanière durant le mois de mars.
5.4.10. Hiver 1983-1984
A) Données d'échantillonnage
On ne compte que cinq jours d'échantillonnage s'étalant entre le 18 janvier et le 28 mars 1984
pour l'hiver 1983-1984. Le premier échantillonnage effectué par le Parc a été réalisé le 18
janvier 1984 en raison de l'absence ou de la trop faible quantité de neige au sol avant la mi-
janvier. L'épaisseur totale maximale enregistrée par le Parc est de 78,5 cm, le 2 février, au site
no 2 en milieu ouvert et le minimum observé par le Service des gardes est de 16 cm, le 18
janvier, au site no 7 en milieu ouvert.
Quant aux types de neige enregistrés par le Parc, on observe beaucoup de similitudes entre les
sites bien que l'épaisseur des couches varie beaucoup d'un site à l'autre et d'un milieu à l'autre.
Par exemple, au site no 2 la couche de surface du 18 janvier est de 66,5 cm en milieu ouvert,
et de 29 cm en milieu fermé, mais il s'agit de neige fraîche dans les deux cas. Les principaux
types de neige observés durant l'hiver 1983-1984 sont de la neige poudreuse, fraîche,
granuleuse et de la neige compacte.
B) Données d'Environnement Canada
Pour les températures le minimum est de -32,5 °C, le 22 janvier, et le maximum est de 7 °C, le
13 avril.
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D'importantes précipitations liquides ont eu lieu à la mi-décembre. Quelques précipitations
solides ont été enregistrées par Environnement Canada vers la troisième semaine de
décembre, mais c'est vraiment vers la deuxième semaine de janvier qu'on a coimu une
première période d'accumulation importante atteignant les 70 cm vers la fin de la première
semaine de février. Ensuite, une baisse de près de 50 % a fait chuter l'épaisseur totale du
couvert nival à près de 33 cm puis, le 21 février, une reprise de l'accumulation a permis
d'atteindre une épaisseur maximale de 114 cm le 19 mars. Par la suite, la fonte printanière
semble avoir été lente et tardive puisqu'à la mi-avril il y avait encore plus de 80 cm de neige
au sol. La fonte finale a commencée le 13 avril 1984.
C) Comparaisons des données
Les tendances d'accumulation que présentent les doimées météorologiques d'Enviroimement
Canada semblent en effet être confirmées par l'ensemble des sites d'échantillonnage qui
montrent une tendance similaire.
5.4.11. Hiver 1984-1985
A) Dormées d'échantillonnage
On compte sept jours d'échantillonnage pour l'hiver 1984-1985 entre le 2 janvier 1985 et le 27
mars 1985.
Le maximum d'accumulation enregistré par le Service des gardes du Parc est de 45 cm pour le
23 janvier aux sites no 5 et no 9 en milieu fermé; le minimum enregistré lors des
échantillonnages est de 0 cm pour les sites no 3,4,5,6,7, 8,9, le 27 mars 1985.
La stratigraphie de la neige se répartit de la façon suivante ; une neige granuleuse peu dense
en profondeur superposée par une neige granuleuse plus dense et même compacte (2 février et
27 mars). La couche située à l'interface de l'air est soit poudreuse ou fraîche (23 et 30 janvier,
2 février) ou granuleuse (2 décembre, 15 et 27 mars).
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B) Données d'Environnement Canada
Pour les températures, on remarque une période de stabilité c'est-à-dire peu de variations
journalières entre chacun des jours de la mi-décembre à la mi-février. La température
minimale est de -28,5 °C pour le 5 et le 6 février et la température maximale est de 13,5 °C le
15 avril.
Pour les précipitations liquide, une pluie importante (3,1 cm) a eu lieu le 13 février
accompagnée de températures maximales au-dessus du point de congélation, ce qui a eu pour
effet d'entraîner une fonte du couvert nival.
C) Comparaisons des données
Durant l'hiver 1984-1985, les conditions de neige ont connu peu de variations. En effet, on
observe une certaine stabilité, c'est-à-dire une accumulation lente de neige jusqu'à la troisième
semaine de janvier où un plateau, d'environ 47 cm d'épaisseur, est atteint pendant environ
trois semaines. Par la suite, c'est une fonte lente avec une légère reprise d'accumulation au
début mars suivie d'une fonte lente qui s'entame jusqu'à la mi-avril. Cette stabilité est bien
représentée avec les profils stratigraphiques où l'épaisseur totale varie très peu soit
l'équivalent d'environ une dizaine de centimètres.
5.4.12. Hiver 1985-1986
A) Données d'échantillonnage
Il y a eu six journées d'échantillonnage entre le 16 décembre 1985 et le 25 mars 1986.
Selon les profils stratigraphiques, le maximum d'accumulation de neige au sol est de 70 cm
pour le 25 mars au site no 7 en milieu ouvert et le minimum observé est de G cm le 29 janvier
et le 2 février au site no 5 en milieu ouvert.
Pour l'hiver 1985-1986, on retrouve généralement de la neige granuleuse à l'interface avec le
sol. Les autres types de neige fréquemment observés sont ; de la neige compacte (sèche ou
mouillée), de la neige fraîche et de la neige poudreuse.
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B) Données d'Environnement Canada
Les températures journalières minimale et maximale sont de -31 °C pour le 25 janvier et de
18 °C le 26 mars. On remarque que le mois de janvier a connu beaucoup de variations en
quelques jours seulement particulièrement au début de la troisième semaine avec -31 °C le 25
janvier et 11 °C, les 27 et 28 janvier. Pendant cette période, il y a également eu des
précipitations liquides, ce qui a évidemment contribué à la fonte du couvert nival infligeant
ainsi une baisse de l'épaisseur totale de neige de plus de 60 cm en deux semaines (80 cm le 14
janvier à 18 cm le 28 janvier). La période de stabilité, c'est-à-dire peu de fonte et
d'accumulation, qui s'est produite durant le mois de février s'accompagne également de
stabilité au niveau des températures.
G) Comparaisons
Le premier échantillonnage effectué par le Parc, le 6 décembre, indique la présence d'une
seule couche de neige qui correspond à de la neige fraîche. La présence de cette couche de
neige fraîche, d'une épaisseur moyenne d'environ 11,9 cm, concorde parfaitement avec les
conditions météorologiques d'Envirormement Canada. En effet, les données d'Enviroimement
Canada indiquent qu'il y avait 19 cm de neige au sol le 16 décembre. D'autres chutes de
précipitations solides ont également été enregistrées quelques jours avant le 16 décembre. Au
plan des tendances générales du couvert, il est possible de caractériser l'hiver 1985-1986 par
trois périodes d'accumulation. La première constitue la moins importante au plan des
quantités des trois et elle débute à la mi-décembre et dure environ une semaine. La seconde
débute vers le 4 janvier jusqu'au début de la troisième semaine de janvier et la dernière débute
vers la troisième semaine de février et se termine avec l'accumulation la plus importante de
l'hiver qui s'est produite le 28 mars (88 cm selon Environnement Canada). Chacune de ces
périodes est suivie d'une période de fonte. Les données provenant du Parc coïncident assez
bien avec les données d'Environnement Canada.
5.4.13. Hiver 1986-1987
A) Données d'échantillonnage
Neufjournées d'échantillonnage ont été effectuées durant cette saison, soit du l®'^ décembre
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1986 au 23 mars 1987, ce qui constitue un nombre important comparé aux autres hivers.
Le maximum d'épaisseur totale du couvert nival enregistré par les observateurs du Parc est de
134 cm, le 23 mars au site no 6 en milieu ouvert, et le minimum est de 4 cm, le 31 décembre,
au site no 7 en milieu ouvert.
Les types de neige nous montrent qu'une neige compacte, parfois granuleuse, est à la base du
couvert nival pour cet hiver. De la mi-janvier à la mi-février une bonne couche de neige
fraîche (une trentaine de centimètres) est présente sur la surface du manteau nival.
n manque parfois de l'information quant aux différents types de neige pour les deux
échantillonnages du mois de mars.
B) Doimées d'Environnement Canada
La température minimale enregistrée est de -29,5 °C, le 28 janvier, et la température maximale
est de 16,5 °C, le 3 avril. Pour les températures, il est possible de distinguer une première
partie assez stable s'étendant en dents de scie du début décembre à la mi-janvier. La seconde
partie est généralement plus froide et entrecoupée par un redoux de deux semaines s'étalant du
début à la mi-mars. Finalement, l'hiver 1986-1987 se termine par une période plus chaude
débutant dès la mi-mars. La fonte finale s'amorce donc à partir de la mi-mars.
La courbe de la quantité de neige au sol faite à partir des doimées dEnvironnement Canada
n'a pas pu être réalisée puisque ces données n'étaient pas disponibles.
C) Comparaisons des données
Selon les profils stratigraphiques, la dynamique d'accumulation et de fonte peut se résumer
par une accumulation graduelle jusqu'au 14 février suivie d'une légère fonte puis d'une reprise
d'accumulation, le 23 mars. Malgré la hausse de l'épaisseur du couvert nival observable sur les
profils stratigraphiques, on note le début de la fonte finale presqu'au même moment selon les
données dEnvironnement Canada. La fonte finale est attribuable à une hausse de la
température au-dessus de 0 ''C et à quelques averses de précipitations liquides.
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5.4.14. Hiver 1987-1988
A) Données d'échantillonnage
Tout comme l'hiver précédent, l'hiver 1987-1988 compte neuf journées d'échantillonnages
entre le 14 décembre 1987 et le 6 avril 1988.
Le maximum d'accumulation selon les profils stratigraphiques est de 95 cm, le 8 février, au
site no 2 en milieu ouvert et le minimum est de 0 cm pour tous les sites en milieu ouvert et
pour les sites no 2,3, 8, 9, le 6 avril.
Les trois premiers jours échantillonnage, soit ceux du 14 et du 29 décembre ainsi que du 11
janvier, montrent que le couvert nival est constitué de neige poudreuse ou fiaîche qui évolue
pour devenir xine neige granuleuse, lors de l'échantillonnage du 25 janvier. Dès le 25 janvier,
les couches inférieures, situées à l'interface avec le sol, présentent une neige granuleuse et
souvent compacte. Puis, les couches supérieures le 25 janvier et le 8 février sont également
constituées d'une neige poudreuse ou fine causée par de récentes précipitations solides.
Toutefois, l'échantillonnage du 22 février indique la présence d'ime mince couche de glace à
l'interface avec l'air ambiant ; il s'agit probablement d'une croûte de verglas ou de fonte
attribuable aux précipitations liquides ayant lieu quelques jours auparavant. La couche
supérieure lors des échantillonnages du mois de mars (7 et 22) est constituée d'une neige
humide. Ce type de neige peut être le résultat d'une hausse de température. Des températures
situées au dessus de 0 °C entraînent une fonte du couvert nival en place. On peut alors
observer la présence d'eau liquide à l'intérieur des couches de neige influencées par un
réchauffement de l'air ambiant.
B) Données d'Environnement Canada
Au plan des températures, on observe beaucoup de variations journalières au mois de février.
Le minimum enregistré est de -30,5 °C, le 7 février, et le maximum enregistré est de 15,5 °C,
le 26 mars.
Selon les données d'Environnement Canada, la dynamique des conditions de neige pour cet
hiver est la suivante : le tout débute vers la mi-décembre avec une accumulation d'une
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trentaine de centimètres puis, dès le début janvier, un plateau plus ou moins stable, où
l'épaisseur totale du couvert nival se situe près de 40-50 cm, a duré jusqu'au début février.
Une accumulation importante a fait grimper l'épaisseur totale du couvert nival jusqu'à un seuil
maximal de 94 cm, les 11 et 12 février, puis une période de fonte très lente a suivi jusqu'à la
troisième semaine de mars où une fonte rapide a fait fondre la totalité du couvert nival en
moins d'une semaine.
C) Comparaisons des données
La dynamique d'accumulation et de fonte que l'on observe sur les graphiques provenant des
données du Parc et d'Environnement Canada est similaire. En effet, si on s'en tient aux
tendances générales, on peut observer plusieurs traits semblables comme le plateau
d'accumulation entre le début janvier et le début février, l'accumulation rapide à la fin de la
première semaine du mois de février et la fonte rapide de la fin mars.
5.4.15. Hiver 1988-1989
A) Données d'échantillonnage
À l'hiver 1988-1989 sept journées d'échantillonnage ont été réalisés soit du 27 décembre 1988
au 3 avril 1989.
Les tendances pour les conditions de neige de cet hiver forme un M c'est-à-dire deux périodes
d'accumulation atteignant des sommets à la fin janvier (épaisseur moyenne de 28 cm pour
l'ensemble des sites) et au début mars (épaisseur moyenne 41,8 cm) séparées par une période
de fonte au centre atteignant le minimum d'épaisseur de neige au sol au début de la deuxième
semaine de février (épaisseur moyenne 23,8 cm). Les deux périodes d'accumulation, de la fin
janvier et du début mars, sont suivies d'une période de fonte. Selon les profils
stratigraphiques, cet hiver a effectivement connu une faible accumulation. Le minimum est de
0 cm, le 3 avril, pour tous les sites en milieu ouvert, sauf pour les sites no 1 et no 2. Le
maximum de l'épaisseur totale du couvert nival est de 67 cm, le 6 mars au site no 2 en milieu
ouvert.
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Il manque les types de neige pour la plupart des sites, le 27 décembre. Lors des trois
échantillonnages suivants (10 et 23 janvier, 9 février) les stratigraphies sont relativement
similaires, bien que l'épaisseur varie parfois de plusieurs centimètres. Donc, pour les collectes
du 10 et 23 janvier ainsi que du 9 février, on retrouve généralement une couche de neige
poudreuse en surface avec une couche de glace ou de neige compacte en dessous. Lors des
échantillonnages du 24 février et du 6 mars, on remarque une couche de neige fraîche en
surface. Sous la couche de neige fraîche, on retrouve des couches de neige granuleuse
séparées par des croûtes. Ces différentes couches constituent la partie intermédiaire du
couvert nival. Finalement une couche de glace basale est située à l'interface du sol.
B) Données d'Environnement Canada
Les températures minimales et maximales sont de -26 °C, le 7 mars, et de 17 °C, le 28 mars.
On observe plusieurs périodes où les températures maximales ont dépassées 0 °C comme, par
exemple, à la fin décembre, à la mi et à la fin janvier, à la fin février et de la mi-mars à la mi-
avril. Les températures minimales ne descendent pas en-dessous de -26 °C bref il s'agit d'un
hiver assez doux.
Pour l'hiver 1988-1989, la courbe de la neige au sol produite à partir des données
d'Environnement Canada est incomplète. 11 manque plusieurs données concernant la quantité
de neige au sol, ce qui crée une courbe discontinue.
C) Comparaisons des données
Le maximum de l'épaisseur totale du couvert nival est de 67 cm, le 6 mars au site no 2, ce qui
représente 22 cm de plus que le maximum enregistré par Environnement Canada. Mais, dans
l'ensemble les principales périodes de fonte et d'accumulation concordent bien entre les
données des deux sources différentes.
5.4.16. Hiver 1989-1990
A) Données d'échantillonnage
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On compte six journées d'échantillonnage entre le 27 novembrel989 et le dernier le 5 février
1990.
Les épaisseurs maximale et minimale enregistrées par le Service des gardes du Parc sont de
78 cm au site no 3 en milieu ouvert, le 5 février 1990, et de 15 cm au site no 4 en milieu
fermé, le 27 novembre 1989.
Au plan des types de neige, on remarque la présence de neige poudreuse à travers l'ensemble
des échantillons de l'hiver mais surtout au mois de décembre. La neige granuleuse (comfmcte
ou non) est également importante dans le couvert nival puisqu'on la retrouve à tous les sites à
partir de la fin décembre. On retrouve parfois, à certains endroits, du givre de profondeur, de
la glace (croûte épaisse) et de la neige compacte.
B) Données d'Environnement Canada
Les températures indiquent que les périodes les froides se sont produites à la fin décembre, au
début et à la fin février. Des hausses de températures ont été enregistrées au début et à la fin
janvier, au début février et mars. À compter de la mi-mars, les températures ont oscillé près
du point de congélation ne descendant pas en dessous de -15 °C. Les températures maximale
et minimale sont respectivement de 11 °C, le 14 avril, et -31 °C, le 27 février.
G) Comparaisons des données
La dynamique d'accumulation montre qu'elle a été relativement stable c'est-à-dire qu'il n'y a
pas de période de fonte majeure ou d'autres événements ayant modifié de façon importante la
structure du couvert nival. On peut observer quelques variations de l'épaisseur du couvert
nival de l'ordre de 10 à 20 cm. Ces variations sont réparti dans le temps de façon homogène
c'est-à-dire du début à la fin de l'hiver sauf peut être à la fin janvier où une hausse de
température accompagnée de précipitations liquides fait fondre le couvert nival de près de 30
cm.
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5.4.17. Hivers 1990-1991 à 1993-1994
Nous ne possédons que trois dates d'échantillonnages pour l'hiver 1990-1991, soit le 12
décembre et les 8 et 22 janvier 1991. Étant doimé le peu d'information disponible, il nous est
impossible de décrire les conditions de neige pour l'hiver 1990-1991. Nous ne possédons
aucunes données provenant du Service des gardes du Parc pour les hivers 1991-1992, 1992-
1993 et 1993-1994. En raison de l'absence de données nous ne pouvons donc pas effectuer
une description et des comparaisons pour les conditions de neige.
5.4.18. Hiver 1994-1995
A) Données d'échantillonnage
n y a eu six journées d'échantillonnage entre le 20 décembre 1994 et le 28 février 1995.
Les données sur le couvert nival nous indiquent que l'accumulation s'est faite de façon
graduelle jusqu'à la troisième semaine de janvier, alors qu'il y a eu une période de fonte suivie
d'une reprise d'accumulation.
Les différents types de neige observés par le Parc sont surtout de la neige compacte, de la
neige molle et de la neige granuleuse. On retrouve parfois un peu de neige fraîche en surface.
La neige molle est généralement située dans les strates supérieures tandis que la neige
compacte est au centre et la neige granuleuse se retrouve d'avantage dans les strates
inférieures. Il est donc fort possible que la neige granuleuse soit en fait du givre de profondeur
mais que l'observateur n'ait pas fait la distinction puisque le givre de profondeur ressemble en
effet a de la neige granuleuse lorsque l'on ne fait qu'une observation rapide.
L'épaisseur maximale et minimale du couvert nival eruegistrées par le Service des gardes du
Parc est de 90 cm, le 14 février au site no 8 en milieu fermé, et de 7 cm, le 20 décembre au
site no 7 en milieu ouvert.
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B) Données d'Environnement Canada
n s'agit du dernier hiver pour lequel nous possédons des données d'Environnement Canada; de
plus nous ne possédons pas de courbe d'accumulation de neige au sol pour cette période.
Les températures ont connu plusieurs variations de l'ordre de 10 à 15 "C au début de l'hiver
puis la température a chuté jusqu'à -31 °C vers le 12 janvier. Toujours le 12 janvier, une
hausse de température s'est produite à peine en quelques heures faisant ainsi grimper le
mercure à -12 °C, le 13 janvier. Les températures chaudes ont duré pendant plus d'une
semaine jusqu'à la fin de janvier. Par la suite, les températures ont été assez stables jusqu'à la
mi-mars où une hausse de température s'est installée pour le reste de l'hiver entraînant dès lors
la fonte finale du couvert nival. La température la plus chaude a été de 13,5 °C, le 8 mars.
On remarque trois périodes majeures de précipitations liquides : la première a eu lieu au début
décembre (plus de 30 cm), la seconde au début de la troisième semaine de janvier (environ 15
cm) et la dernière vers le 10 mars (environ 20 cm).
C) Comparaisons des données
Une des évidences des conditions de neige, en comparant les données du Parc avec celles
d'Environnement Canada, est que l'épaisseur du couvert nival n'a pas été très importante
durant l'hiver 1994-1995. Les données d'Environnement Canada montrent qu'il y a eu
plusieurs petites chutes de neige, en moyenne 15 cm, tout au long de l'hiver mais il semble
selon les profils stratigraphiques que toute cette neige ne s'est pas accumulée. En effet, malgré
les nombreuses chutes de neige, l'épaisseur totale du couvert nivale demeure faible tout au
long de l'hiver.
5.4.19. Hiver 1995-1996
n n'est pas possible de décrire les conditions et les tendances de l'hiver 1995-1996 puisque
nous ne possédons pas de données d'Environnement Canada ni de données de terrain.
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5.5. Concomitance entre les données du Parc et celles prises en 1997 et 1998
Cette partie présente les résultats de nos deux échantillonnages sur le terrain qui ont été
réalisés au mois de mars 1997 et au mois de février 1998. De plus nous avons effectués des
comparaisons entre ces données de terrain et les données recueillies par le Parc pour la même
période. Certaines données supplémentaires provenant de nos échantillonnages sur le terrain
seront simplement présentées à titre indicatif puisqu'elles concernent des caractéristiques
n'ayant jamais été recueillies au Parc auparavant. Parmi ces doimées, on retrouve la densité
prise à l'aide de l'échantillonneur suédois ou du cylindre métallique et la dureté de la neige
prise grâce à l'aide de la Rammsonde. Des profils de dureté et de densité ont été réalisés et ils
figurent en annexe 4.
5.5.1. Hiver 1996-1997
Le premier échantillonnage sur le terrain a été réalisé durant l'hiver 1996-1997, entre le 3 et le
5 mars 1997. Durant ce séjour des données concernant la structure et la composition du
couvert nival ont été recueillies. Seulement quatre des neuf sites présents dans le Parc ont pu
être visités : il s'agit des sites no 1,7, 8 et 9.
Au plan de l'accumulation de neige, les dormées du Parc indiquent que le mois de janvier a
cormu peu d'accumulation puis au mois de février et en mars, l'épaisseur du couvert a
augmenté graduellement jusqu'à l'échantillonnage du 11 mars, où l'épaisseur totale du couvert
nival a atteint son maximum, puis au mois d'avril la fonte a commencé. Le maximum et le
minimum d'accumulation sont de 129 cm au site no 7 en milieu ouvert, le 11 mars, et de 0 cm
au site no 7, le 30 janvier, ainsi qu'au site no 8, le 8 avril, les deux sites étant en milieu ouvert.
Les types de neige que l'on retrouve en surface sont généralement de la neige molle ou fine;
parfois on note la présence d'une croûte plus ou moins épaisse surtout lors des deux derniers
échantillonnages (11 mars et 8 avril). La neige située dans la partie centrale du couvert est le
plus souvent compacte. Finalement, la couche à l'interface avec le sol est soit de la glace soit
de la neige granuleuse.
La date d'échantillonnage du Parc qui est la plus près de celle de la cueillette de données sur le
terrain est le 11 mars, ce qui est seulement quelques jours après notre propre échantillonnage.
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La cueillette de données effectuée lors de notre passage au Parc a été fait en plusieurs jours.
En effet, nous disposions de beaucoup de temps, ce qui se traduit par une description du
couvert nival plus détaillée que celle du Parc surtout au plan des distinctions des différents
types de neige et à la présence de minces couches. Si on compare de façon globale, on
remarque qu'il existe une bonne ressemblance entre les données du Parc et celles que nous
avons recueillies lors de notre visite.
A) Site no 7
Le site no 7 a été le premier visité, le 3 mars 1997, et il se démarque des autres puisque deux
sites de collecte en milieu ouvert ont été choisis plutôt qu'un seul. Nous avons choisi deux
sites d'échantillonnage parce que nous disposions de plus de temps pour effectuer la prise de
données à cet endroit.
Le premier profil de neige en milieu ouvert se situait à environ 37 m de la zone boisée. Le
deuxième profil en milieu ouvert se situait à mi-chemin entre le premier profil et la limite de
la forêt c'est-à-dire respectivement à 18 m de chacun des deux points de repères précédents.
La croûte de glace située à l'interface de l'air ambiant, pour les deux sites, était suffisamment
résistante pour supporter notre poids, ce qui sous-entend qu'elle était compacte et épaisse (voir
annexe 1). Dans les deux sites, les grains présents dans la couche de neige située entre 27 et
34 cm étaient assez fins et ils avaient une forme arrondie, ce qui peut laisser croire qu'ils ont
subi un transport. Dans la couche inférieure (givre de profondeur), on remarque que les grains
sont plus grossiers et les cristaux sont brisés et anguleux : ils ont une forme relativement
rectangulaire (en forme de vase), ce qui est caractéristique d'une métamorphose constructive
c'est-à-dire qu'il y a une reconstruction de grains dans cette couche.
Les données du Parc nous indiquent que, le 11 mars, une épaisse croûte de glace de 34 cm
était située à la surface du couvert nival puis, en dessous, une couche de 85 cm de neige
compacte constitxjait le reste du couvert. Il doit sûrement y avoir eu des précipitations solides
importantes entre le 3 mars et le 11 mars puisque la différence de l'épaisseur totale entre ces
deux dates est 84 cm, ce qui fait donc passer le couvert nival de 45 cm à 129 cm soit une
épaisseur triplée en à peine 9 jours. La présence d'une croûte aussi épaisse en surface est
également une distinction importante puisqu'elle passe de 0,5 cm, le 3 mars, à 34 cm, le 11
mars.
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La première prise de données de dureté, faite à l'aide de la Rammsonde, en milieu ouvert a été
la plus difficile des deux. Il a fallu plus de 80 impacts avant que la sonde n'atteigne le sol. La
sonde a donc parcouru une distance de 43,5 cm en 80 impacts tandis que la deuxième prise de
données pour le même site a nécessité 72 impacts pour parcourir 5 cm de plus. Ce site est
celui qui présente la dureté la plus élevée pour cet hiver. En milieu fermé, cependant, on
remarque une diminution importante de la dureté. La sonde a parcouru la même distance, soit
43 cm, en nécessitant presque deux fois moins d'impacts, ce qui se traduit directement par une
dureté beaucoup plus faible. Il est possible d'attribuer la dureté élevée du couvert nival en
milieu ouvert à l'exposition au vent qui est très prononcée pour ce site. La densité de la neige
pour ce site oscille entre 270 kg/m^ et 390 kg/m^ en milieu ouvert et entre 260 kg/m^ et 290
kg/m en milieu fermé. On remarque donc une plus grande homogénéité de densité en milieu
fermé qu'en milieu ouvert. La densité la plus faible en milieu ouvert se situe en profondeur, ce
qui correspond au givre de profondeur, et elle plus dense aux environs de 20 cm au-dessus du
sol, ce qui correspond à une couche de neige granuleuse légèrement compactée. En milieu
fermé on note peu de différences de densité entre les couches échantillonnées, cependant il
faut prendre en considération que les croûtes sont exclues de ces mesures. La présence de
croûtes trop denses ou de neige à trop faible cohésion a parfois rendu la prise de certaines
dormées impossible. L'absence de certains profils de dureté ou de densité est donc causée par
l'absence de ces données.
En milieu fermé, on remarque des similarités avec le deuxième site de collecte en milieu
ouvert, telles que la présence de plusieurs couches de neige granuleuse et de croûtes au centre
du profil. Cependant, on constate également quelques distinctions, dont la constitution de la
croûte située à 37,5 cm dans le profil. Les limites de cette croûte sont plus ou moins bien
définies puisque la croûte est constituée de gros grains, ce qui peut avoir été créé par une
chute de neige provenant des arbres situés à proximité. Une autre distinction est que l'on
observe des coulisses de glace à travers les couches situées entre 36 et 29 cm, ce qui est causé
par l'infiltration d'eau et par un regel subséquent.
B) Site no 8
Le site no 8 a été visité le 4 mars 1997. En milieu ouvert, on observe une croûte située à 22
cm du sol. Cette croûte est caractérisée par la présence d'une cristallisation qui est
généralement formée par la fonte des flocons au contact de la couche en place par temps
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doux. La base du couvert nival est constituée d'un mélange d'eau et de glace puisque le site est
sur une tourbière. Mis à part l'épaisseur des couches de neige les deux profils issus des
données du Parc et de terrain sont relativement semblables au niveau des types de neige et de
la disposition des couches et des croûtes. En surface, on retrouve une couche de neige fine
granuleuse, au centre une neige plus compacte et près du sol une couche de glace. La dureté
est relativement faible puisque le nombre d'impacts est réduit, il a fallu entre 25 et 35 impacts
pour que la sonde parcourt ime trentaine de cm. La densité varie entre 220 et 260 kg/m^ et la
densité la plus faible est dans la couche située juste au dessus de la couche de glace près du
sol.
Pour le site en milieu fermé, on retrouve une croûte de fonte en surface et une autre entre 8 et
10 cm du sol. La deuxième croûte a été formée par une pluie qui a fait fondre la neige et qui a
été suivie par une recristallisation des cristaux (type granuleux) par temps plus froid. Entre 44
et 45 cm (par rapport au sol), on note la présence d'une troisième croûte créée par temps doux
sans ensoleillement. Une autre croûte de ce type est présente entre 30,3 et 31 cm. Une
dernière croûte plus ou moins dense, probablement causée par le verglas, se situe entre 31,5 et
33 cm.
Tout comme en milieu ouvert les deux profils stratigraphiques (Parc et terrain) en milieu
fermé sont similaires sauf au plan de l'épaisseur des couches. On note que la couche située à
l'interface avec le sol est du givre de profondeur plutôt que de la glace comme en milieu
ouvert. Cette différence est probablement attribuable au fait que le site en milieu fermé est
dans la forêt plutôt que sur la tourbière. On remarque la présence de croûtes à la même
profondeur (50 cm, 32 cm et 8 cm à partir du sol) pour les deux profils, ce qui permet de
constater la concordance entre les deux sources d'information. Deux profils de dureté ont été
réalisés grâce aux données recueillies à l'aide de la Rammsonde. Pour la densité les deux
profils sont vraiment semblables, faisant passer la densité maximum à 270 kg/m et la densité
minimum à 200 kg/m^.
C) Site no 1
Le site no 1 a été visité le 5 mars 1997. Le profil de neige pour le milieu ouvert est assez
complexe. En commençant près du sol, on retrouve en premier une couche de 5,3 cm
d'épaisseur de givre de profondeur puis une croûte de glace épaisse et transparente de 1,2 cm
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(probablement causée par du verglas) vient séparer la couche inférieure d'une couche
constituée d'une neige à granulométrie grossière (la taille des grains est environ deux fois
supérieure à celle que l'on retrouve dans les strates supérieures). Cette différence de
granulométrie s'explique en partie par la métamorphose subie par les cristaux de neige à
l'intérieur du manteau. Cette métamorphose agit en fonction de la température et du temps, ce
qui implique une recristallisation créant des grains d'une plus grande dimension. Puis, entre
30 et 35 cm (approximativement), on compte plusieurs croûtes de fonte et des coulisses de
glace causées par l'infiltration d'eau. À 42,2 et à 47,6 cm, on observe deux minces croûtes (0,3
cm d'épaisseur chacune) formées par le vent. Un indice de la formation de croûtes par le vent
est notamment le fait que les strates soient inclinées en fonction de la direction du vent
dominant. En surface, on compte 2,5 cm de neige nouvelle. Les conditions d'échantillonnage
ont été rendues difficiles à cause du temps doux (entre -1 °C et -4 °C). Le temps doux a fait
fondre la neige sur les instruments, provoquant ainsi l'apparition de quelques gouttelettes
d'eau, ce qui a pu fausser légèrement les résultats.
Les deux profils stratigraphiques provenant des deux sources différentes et couvrant la même
période montrent des similitudes. Notamment dans les données du Parc, on remarque que la
couche située près de la surface est constituée de neige molle et peu dense, et que la couche
intermédiaire est plus dense et plus compacte. Le type de neige que l'on retrouve à l'interface
du sol varie selon la date d'échantillonnage. On peut donc observer les types de neige suivants
dans la couche près du sol ; neige granuleuse, neige compacte et glace. Cependant, le profil
fait à partir de nos données de terrain indique la présence d'une couche de givre de profondeur
près du sol tandis que le profil du Parc, pour le 11 mars, indique plutôt la présence d'une
couche de neige compacte (milieu fermé) ou de glace (milieu ouvert) à l'interface. Il est
possible que de l'eau se soit infiltrée dans la couche près du sol par percolation et qu'elle ait
ensuite gelé, transformant ainsi le givre de profondeur en glace. Pour la dureté de la neige, il a
été impossible d'atteindre le sol avec la Rammsonde, probablement à cause de la présence de
l'épaisse croûte de glace près du sol. Toutefois, nous avons tout de même réussi à réaliser
deux profils de dureté qui présentent des conditions relativement similaires à celles des autres
sites, c'est-à-dire que le nombre d'impacts requis au moyen de la sonde pour parcourir une
distance semblable à celle des autres sites échantillonnés, soit entre 40 et 50 cm, est
sensiblement le même. Le profil de densité indique des variations de moins de 100 kg/m^,
faisant ainsi passer la densité minimale de 230 kg/m^ à une densité maximale de 310 kg/m^.
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La densité maximale se retrouve près de la surface du sol, ce qui est totalement l'inverse du
profil de densité du site no 7 en milieu ouvert.
L'épaisseur totale du couvert nival en milieu fermé (0,5 cm de plus) est semblable à celle en
milieu ouvert. Au plan du profil de neige, on remarque que plusieurs croûtes sont formées à
partir de grains qui sont faiblement liés et donc qui ont ime faible cohésion, ce qui a pour effet
de rendre difficile la localisation des limites entre les différentes couches. On observe la
présence d'une couche très compacte entre 6 et 7,5 cm ; il s'agit probablement de la même
croûte de verglas que l'on retrouve dans le profil en milieu ouvert.
En comparant les deux profils stratigraphiques faits à partir de nos données de terrain, est que
les couches de neige situées dans la partie intermédiaire du couvert nival sont légèrement plus
compactes en milieu fermé qu'en milieu ouvert même si l'épaisseur totale est similaire.
Cependant, à partir des profils du Parc, on ne remarque pas cette différence. Les croûtes
présentes dans le couvert nival sont situées relativement à la même hauteur (50 cm, 33 cm, 8
cm du sol) dans les profils provenant des deux sources différentes. D'ailleurs, ces mêmes
croûtes se retrouvent sur presque tous les profils stratigraphiques en milieu ouvert et en milieu
fermé réalisés à partir de nos données de terrain. Les deux profils de dureté sont très
similaires; ils ont requis le même nombre d'impacts pour atteindre le sol soit environ 45
impacts. La densité du couvert nival varie très peu puisqu'elle passe de 230 à 270 kg/m^ sur
les 36 cm d'épaisseur de neige. La densité augmente à mesure que l'on s'approche du sol.
D) Site no 9
Le site no 9 a été visité le 5 mars 1997. En milieu ouvert, on retrouve une croûte due au vent
située entre 35 et 34,5 cm du sol. Cette croûte est en fait la combinaison de plusieurs fines
couches qui se rejoignent en im point puis se séparent, et ainsi de suite, en fonction du relief
du couvert nival. Il s'agit d'un phénomène de compaction du couvert nival causé par le vent
(compaction irrégulière). Au plan de la collecte des données de densité, aucun profil de
densité n'a été réalisé en milieu fermé. Certaines couches n'ont pas été calculées parce que la
granulométrie ne permettait pas de ramasser un échantillon représentatif. Ces couches
présentaient plusieurs difficultés. Une des difficultés principales était la structure interne des
couches. Certaines couches avaient une structure squelettique. On observe souvent ce type de
structure en « squelette » ou en « château de cartes ». en sédimentologie. Ce type de structure
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est instable et, aussitôt qu'une particule est déplacée, une partie ou la totalité de l'ensemble
structural est alors détruit.
La présence des croûtes aux mêmes hauteurs dans le couvert nival est la principale similitude
entre les profils stratigraphiques des deux différentes sources. La couche située près du sol est
différente entre les données du Parc (couche de glace) et nos données de terrain (givre de
profondeur) : il s'agit essentiellement du même cas que le site no 1 en milieu ouvert. Pour la
dureté, il a fellu une quarantaine d'impacts avant que la sonde n'atteigne le sol. Les deux
profils de dureté de ce site sont semblables. La densité a grandement varié passant de 420
3  3kg/m à 35 cm à 26 kg/m à 11 cm au-dessus du sol, ce qui est considérable. Dans ce cas-ci, la
densité a diminué en profondeur.
En milieu fermé, on observe deux croûtes multiples (croûtes feuilletées) ayant des densités
élevées; ces deux croûtes se situent entre 33-27 cm et 22-17 cm du sol. Ces couches peuvent
avoir été causées par des chutes de neige provenant des arbres avoisinants (Pins gris : Pinm
banksiand) constituant la strate arborée du milieu forestier. En ce qui concerne la
granulométrie, on observe des grains grossiers près du sol et une diminution graduelle vers les
couches supérieures du couvert nival. À cet endroit, aucun calcul de densité n'a été effectué
par manque de temps et à cause des croûtes trop dures et trop épaisses.
Si on compare les différents profils stratigraphiques, on remarque l'absence des deux croûtes
épaisses (entre 33-27 cm et 22-17 cm) sur les profils réalisés à partir des données du Parc.
Quant à la dureté, mesurée à l'aide de la Rammsonde, une trentaine d'impacts ont été
nécessaires afin d'atteindre le sol, et ce, pour les deux prises de données à cet endroit.
5.5.2. Hiver 1997-1998
Le deuxième échantillonnage sur le terrain a été réalisé du 14 au 17 février 1998. Durant ce
séjour des données similaires à celles recueillies l'année précédente ont été prises. Tous les
sites ont été visités à l'exception du site no 2 puisque ce dernier s'est avéré introuvable à partir
de la route. L'hiver 1997-1998 a connu plusieurs périodes de verglas et de variations de
températures, ce qui a eu pour effet de créer de nombreuses croûtes épaisses de glace rendant
ainsi le travail d'échantillonnage de données beaucoup plus difficile. Pour les profils de neige,
il n'y a pas eu de difficultés majeures sauf pour la dureté à certains moments. En effet, la
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dureté et l'épaisseur de nombreuses croûtes de glace ont rendue impossible l'utilisation des
instruments. Il a quand même été possible, dans certains cas, de recueillir des données de
dureté et de densité, mais il s'agit d'une minorité de cas. De plus, les données fournies par le
Parc pour cet hiver sont incomplètes puisque ce mémoire se termine en 1998. La dernière date
d'échantillonnage reçue par le Parc est le 28 janvier et la collecte a eu lieu entre le 14 et le 17
février ce qui rend impossible la comparaison entre les données de terrain et celles du Parc.
De plus, nous ne possédons pas de données pour les sites no 7 et 8 durant cette période.
Pour l'hiver 1997-1998, on remarque la présence de plusieurs croûtes d'une épaisseur
considérable (plus de 3 cm). 11 est fort possible que ces nombreuses croûtes soient le résultat
des températures élevées et des nombreuses averses de verglas qu'a connu l'Est du Canada
durant cet hiver.
Le maximum d'accumulation est de 82 cm, le 28 janvier, au site no 4 en milieu ouvert et le
minimum est de 0 cm, pour la même date mais au site no 9 en milieu fermé.
A) Site no 1
Le site no 1 a été visité le 15 février 1998. Les profils stratigraphiques faits à partir des
données du Parc sont semblables à ceux des sites précédents cependant le profil du milieu
ouvert fait avec les données de terrain montre une succession de plusiexirs croûtes de 3 à 4 cm
d'épaisseur en surface sur près de 10 cm de neige. Ces croûtes sont probablement le résultat
du verglas survenu quelques jours auparavant. Une épaisse croûte de glace se situe à
l'interface neige-sol en milieu fermé semblable à celle dont il a été question au site no 5.
En milieu ouvert, nous possédons uniquement un profil de densité qui indique que la densité
augmente avec la profondeur passant donc de 260 kg/m^ à 49 cm pour atteindre 320 kg/m^ à
18 cm au-dessus du sol. En milieu fermé, nous n'avons au contraire qu'un profil de dureté
indiquant une augmentation graduelle sans trop de distinction entre les différentes couches. 11
a donc fallu plus d'une cinquantaine d'impacts pour que la sonde parcourt une distance de près
de 50 cm.
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B) Site no 3
C'est le 14 février 1998 que nous avons effectué la prise de données au site no 3. Pour ce site,
on remarque beaucoup de similitudes entre les profils stratigraphiques issus des deux sources
différentes. Même si les types de neige ne sont pas les mêmes, il s'agit probablement de types
de neige semblables. Par exemple, le Parc a noté la présence de neige poudreuse lors de la
collecte du 28 janvier qui, quelques jours plus tard lors de la cueillette sur le terrain, devient
alors de la neige fine. Les croûtes présentes dans le couvert nival sont situées environ aux
mêmes hauteurs dans le profil. Une distinction entre les deux sources de données est
l'épaisseur totale du couvert nival en milieu fermé, qui est d'une vingtaine de centimètres entre
la collecte du Parc et la nôtre. Cependant, il est fort possible qu'une chute de neige se soit
produite entre les deux échantillonnages.
Les deux profils de dureté, en milieu ouvert et fermé, sont relativement semblables.
Cependant, pour parcourir la même distance la sonde a requis ime vingtaine d'impacts de
moins en milieu fermé. C'est surtout dans les couches profondes que la différence a été
remarquée puisque la dureté en milieu ouvert était alors plus importante.
Pour la densité, nous ne possédons pas beaucoup de données mais on remarque que la densité
est plus élevée en profondeur, autant en milieu ouvert que fermé. Le minimum de densité est
de 250 kg/m^ à 57 cm et le maximum est de 320 kg/m^ à 19 cm.
C) Site no 4
C'est le 15 février 1998 que l'échantillonnage au site no 4 a eu lieu. La ressemblance la plus
marquante entre les différents profils stratigraphiques est sans aucun doute l'écart important
entre l'épaisseur totale du couvert nival en milieu fermé et en milieu ouvert (près d'une
trentaine de centimètres). Au plan de la stratigraphie et du type de neige, les profils du Parc
sont semblables aux autres. Les données de terrain ont permis de constater quelques
différences, telle la présence d'un couche de neige dure et compacte à la surface, plutôt qu'une
croûte de glace conune c'est le cas pour les autres sites. Une autre différence est la présence
du givre de profondeur humide c'est-à-dire que le givre de profondeur était de plus en plus
mouillé au fur et à mesure que l'on se rapprochait du sol ce qui a été observé uniquement au
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site no 4 en milieu ouvert. Il est possible que la chaleur émise par le sol à cet endroit (flux
géothermique) ait été plus importante que pour les autres sites.
Pour ce site nous n'avons qu'un seul profil de densité en milieu ouvert qui indique une
diminution de la densité en profondeur passant ainsi de 230 kg/m^ à 55 cm à 270 kg/m^ à 13
cm.
D) Site no 5
Le site no 5 a été visité le 14 février 1998. L'échantillormage du site en milieu ouvert a été
réalisé tôt le matin et le ciel était ensoleillé et sans nuage. La croûte de surface est assez
épaisse pour supporter le poids d'une personne. D'ailleurs, cette croûte de surface est en fait
ime croûte multiple puisqu'elle est constituée de trois couches superposées et séparées par une
mince couche de neige granuleuse. On remarque d'ailleurs que l'épaisseur des croûtes est
inégale puisque, dans les dépressions, on note une épaisseur plus importante créant parfois des
lentilles de glace. Ce phénomène d'hétérogénéité au niveau de l'épaisseur des croûtes est causé
par une accumulation de précipitations liquides ou d'eau de fonte dans les dépressions suivie
de périodes de regel.
Si on compare l'échantillonnage effectué le 28 janvier par le Parc avec celui que nous avons
fait le 14 février, on remarque quelques similarités notamment la présence de deux croûtes
situées à 45 et à 60 cm du sol. Les types de neige concordent plus ou moins mais l'épaisseur
des couches est relativement la même. On remarque que la neige située entre la surface et 25
cm du sol est plutôt peu dense et molle tandis que la neige située en dessous de 25 cm est
compacte (d'après le Parc) ou il s'agit de givre de profondeur (d'après nos données). Pour ce
site, nous possédons uniquement un profil de densité qui indique que cette dernière augmente
avec la profondeur passant de 260 kg/m^ à 49 cm du sol, à 320 kg/m^, à 18 cm du sol.
En miheu fermé, la stratigraphie est similaire pour les données provenant du Parc, cependant
pour les données de terrain on peut constater une différence dans le couche située à l'interface
neige-sol où la couche de givre de profondeur que l'on retrouve en milieu ouvert devient alors
une couche de glace de plus de 8 cm d'épaisseur. L'épaisseur totale du couvert nival en milieu
fermé (pour les deux différentes sources) est également moins importante puisqu'on compte
une dizaine de centimètres de moins à cet endroit. Contrairement au milieu ouvert, nous ne
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possédons qu'un profil de dureté pour ce site et aucun profil de densité. Le profil de dureté est
relativement homogène, ce qui signifie que les différentes couches étaient d'une dureté
relativement semblables les unes par rapport aux autres.
E) Site no 6
Le visite du site a eu lieu le 16 février 1998. La principale différence entre les profils
stratigraphiques de ce site est la présence de plusieurs croûtes épaisses dans le profil
stratigraphique en milieu fermé réalisé à partir des données de terrain. Ces croûtes occupent
une place importante dans le couvert puisqu'elle comptent pour près de la moitié de la
stratigraphie soit 26 cm sur 55 cm. C'est également à ce site en milieu ouvert que l'on retrouve
la croûte de glace la plus épaisse à l'interface neige-sol.
Nous ne possédons aucun profil de dureté ou de densité pour ce site.
F) Site no 7
Le site no 7 a été visité le 17 février 1998. Tout comme pour le site 8, nous ne disposons que
les deux profils stratigraphiques issus de la collecte de terrain comme source de données. En
milieu ouvert, on constate qu'un des types de neige situé près de la surface du couvert nival
est une neige compacte plutôt qu'une croûte de glace et, en profondeur, la couche de givre de
profondeur située à l'interface neige-sol est beaucoup plus mince que pour les autres sites en
milieu ouvert (à peine 10 cm tandis que la moyenne est de 18 cm).
G) Site no 8
L'échantilloimage de données su site no 8 a été réalisé le 17 février. À l'exception des deux
profils stratigraphiques faits à partir des dormées de terrain nous ne possédons aucune
information pour ce site. Paradoxalement, le profil stratigraphique en milieu ouvert est celui
où l'épaisseur totale est la moins importante (38 cm) pour l'ensemble de la collecte de terrain
de cet hiver tandis qu'en milieu fermé c'est celui qui possède l'épaisseur totale maximale de
neige au sol (138 cm).
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H) Site no 9
Le site no 9 a été visité le 14 février 1998. Nous ne possédons pas beaucoup d'informations
pour ce site, entre autres parce que nous n'avons aucun profil de dureté et de densité. De plus,
les dernières données foumies par le Service des gardes du Parc sont celles du 28 janvier et,
lors de cet échantillonnage, aucune donnée n'a été recueillie à ce site. Nous avons toutefois
deux profils stratigraphiques (milieu ouvert et milieu fermé) issus de nos dormées de terrain.
Les profils stratigraphiques présentent quelques différences importantes. Une de ces
différences est la présence d'épaisses croûtes de glace à des hauteurs différentes dans le
couvert nival. En milieu ouvert, on retrouve une épaisse croûte à la surface tandis, qu'en
milieu fermé, on retrouve plutôt d'épaisses croûtes entre 30 et 50 cm du sol. Cette répartition
des croûtes de glace est également valable pour la plupart des autres sites en milieu ouvert et
fermé. Sauf quelques exceptions, les types de neige sont les mêmes en milieu ouvert et fermé.
6. Discussion
Dans la discussion, on traite de l'ensemble du couvert nival au Parc au plan de l'épaisseur, des
tendances générales d'accumulation, des types de neige observables et du niveau de précision
des données recueillies par le Service des gardes du Parc. Bref, il s'agit d'une synthèse des
résultats comparatifs dans laquelle on présente les grandes caractéristiques du couvert nival
dans le Parc entre 1974 et 1998.
6.1. Épaisseur du couvert nival dans le Parc national Kouchibouguac
La quantité de neige varie beaucoup d'une année à l'autre dans le Parc. Les épaisseurs
maximales et minimales pour chaque hiver sont présentés à la figure 20.
En se basant sur les dormées de ce tableau synthèse, on obtient une épaisseur moyeime
maximale de neige au sol de 90,5 cm et minimale de 4,3 cm, ce qui nous dorme une moyerme
générale d'accumulation de neige au sol de 47,4 cm pour l'ensemble des sites entre 1974 et
1998. Cette moyerme a été calculée à partir des dormées foumies par la Parc mais les dormées
dEnvirormement Canada et les dormées de terrain s présentent des moyermes semblables.
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Figure 20. Épaisseurs maximales et minimales de neige enregistrées par année entre 1974 et
1998.
n est important de faire la distinction entre la quantité de neige accumulée au sol (47,4 cm) et
la quantité de précipitation solides tombant sous la forme de neige dînant la même période
(près de 200 cm). En effet, une grande quantité de la neige qui tombe au sol fond ou se
transforme par métamorphose, faisant ainsi fluctuer l'épaisseur totale du couvert nival.
Suite à l'analyse des données du Parc, dEnvironnement Canada et des échantillonnages sur le
terrain, nous constatons trois faits importants par rapport à l'épaisseur du couvert nival.
Le premier est qu'il est rare que l'on observe une uniformité de l'épaisseur des différentes
couches et de l'épaisseur totale du couvert nival entre les sites et entre les milieux ouvert et
fermé. Bref, l'épaisseur du couvert nival est régie par différents facteurs qui varient à une très
petite échelle.
La deuxième est que les croûtes observées dans le couvert nival se retrouvent souvent dans
plusieurs profils stratigraphiques provenant de sites différents, démontrant ainsi que les
différents sites ont été soumis aux mêmes conditions climatiques régionales (réchauffement
thermique, ensoleillement, verglas, etc.). D'ailleurs les données d'Environnement Canada
confirment généralement ce qui a été enregistré par les observateurs du Parc.
Le demier fait est que l'on observe des différences d'épaisseur entre les sites en milieu ouvert
et fermé. Il semble que la vitesse de fonte de la neige en milieu ouvert et en milieu fermé ne
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soit pas la même et c'est d'ailleurs une des raisons qui explique pourquoi la quantité de neige
que l'on retrouve dans chacun de ces milieux est différente. D'ailleurs, une recherche menée
par Ohta et al. (1993), portant sur la comparaison du bilan énergétique du taux de fonte de la
neige en milieu forestier et en milieu ouvert a permis de faire ressortir certains facteurs
déterminants dans la fonte de la neige. Les résultats de cette recherche démontrent qu'une
zone forestière fraîchement coupée a un taux de fonte 80 % plus élevé qu'une zone
entièrement recouverte par le couvert forestier. Le milieu forestier est moins affecté que le
milieu ouvert par la radiation solaire et par le vent. Donc, dans le cas de sites de coupe à blanc
ou de feu de forêt, la vitesse de fonte et donc la quantité d'eau de fonte ainsi libérée
augmentera considérablement. Le taux de fonte en zones forestières est de 40 à 85 % plus
faible qu'en milieu ouvert (Ohta et al, 1993). En effet à partir des différentes données il
semble que la vitesse de fonte en milieux ouverts soit plus rapide puisqu'elle est d'avantage
sujette aux fluctuations météorologiques (augmentation de la température, de l'ensoleillement
et du vent) que les milieux fermés.
6.2. Tendances générales d'accumulation au Parc national Kouchibouguac
Au cours de ce travail des corrélations entre les données provenant de différentes sources ont
permis de constater plusieurs similitudes. Ces similitudes, dont il a été question dans les
sections 5.4 à 5.5, ont donc permis d'établir que la dynamique d'accumulation est relativement
semblable entre les différents sites mais qu'elle varie considérablement d'un hiver à l'autre.
Nous pouvons donc affirmer que les hypothèses de départ ont été confirmées. L'hypothèse
générale voulait qu'il soit possible, à partir de diverses données disponibles, d'effectuer des
comparaisons entre les sites d'échantillonnage du Parc afin d'en arriver à décrire et à classifîer
les conditions climatiques et environnementales qui régnent au Parc durant la saison
hivernale. Nous avons donc répondu à chacune des hypothèses spécifiques en décrivant les
variations des conditions de neige pour la période de 1974 à 1998 en comparant des données
provenant du Service des gardes du Parc, dEnvironnement Canada et des campagnes de
terrain. Nous avons observé une bonne variabilité entre les sites, plus évidente pour les
épaisseurs des couches que pour les types de neige et les tendances d'accumulation. Nous
avons fait ressortir les points importants pour chaque site par hiver et comparé, à l'occasion,
les sites entre eux.
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Les tendances climatiques sont reconnues pour être des événements cycliques : c'est donc
pour cette raison et grâce aux différentes étapes réalisées dans le cadre de ce mémoire que
certaines tendances ont pu être observées dans le Parc pour les mois de la saison froide, soit
entre novembre et avril
En novembre, il arrive qu'il y ait quelques chutes de neige mais généralement la température,
à cette période de l'année, ne favorise pas l'accumulation de la neige au sol. De plus, il arrive
encore assez fréquemment durant ce mois que les précipitations tombent sous forme de pluie.
En décembre, c'est surtout entre le milieu et la fin du mois que l'on observe un début
d'accumulation de neige au sol. Les températures commencent à être plus froides (-6,1 °C
selon Watson, 1977).
En janvier, c'est au milieu du mois que l'on enregistre les températures moyennes les plus
froides. En général, on remarque une accumulation de neige graduelle durant ce mois et les
périodes de temps froids s'accompagnent souvent d'un plateau au plan de l'accumulation. Le
plateau d'accumulation est souvent causé par l'absence de précipitations et de périodes de
fonte ou de métamorphose.
En février, les conditions d'accumulation se traduisent par une accumulation graduelle du
couvert nival avec des température légèrement plus élevées qu'en janvier.
En mars, c'est généralement au début du mois que le couvert nival atteint son maximum
d'accumulation. En effet, au début mars on note la présence d'im épais couvert nival résultant
de l'accumulation de neige des mois précédents. La combinaison de températures froides la
nuit, réduisant la fonte, et de températures plus élevées le jour, favorisant les chutes de neige
importantes, sont des facteurs favorables à l'accumulation d'un épais couvert nival. C'est
cependant également vers la troisième semaine du mois de mars que la fonte printanière
débute notamment en raison des températures plus élevés et des heures l'ensoleillement plus
longues.
En avril, il arrive quelques fois que des chutes de neige surviennent mais en général la fonte
finale s'effectue durant ce mois.
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6.3. Types de neige observables au Parc national Kouchibouguac
Au départ, nous voulions réussir à faire ressortir les principaux types de neige selon chacun
des sites, etc. Ce que nous avons observé, c'est que les différents types de neige sont
relativement similaires pour les différents sites durant un même hiver. Mais il ne semble pas,
malheureusement, y avoir de lien entre un type de neige X et un site Y. Bref, les différents
types de neige vont varier selon les conditions météorologiques de chaque hiver plutôt que
selon la localisation du site. Il n'y a donc pas de relation à faire entre les sites et les types de
neige. La relation que nous avons observée est plutôt entre l'épaisseur du couvert nival et les
différents sites pour un même hiver. D'ailleurs Garstka (1964) indique que, même si les
données ont été convenablement recueillies, il existe une grande variabilité au plan de
l'accumulation de la neige à chaque hiver. Cette variabilité s'observe même sur de petites
distances et il est donc plutôt rare de pouvoir observer des tendances d'accumulation
similaires d'une année à une autre pour un même site.
6.4. Niveau de précision et de conformité des données
Les données fournies par le Parc étaient subjectives et nous voulions savoir s'il était possible
de les valider, c'est-à-dire de vérifier leur niveau de précision et d'exactitude. La méthode
utilisée était celle de la comparaison de ces données subjectives par rapport à d'autres données
objectives provenant d'Envirormement Canada et des échantillonnages de terrain. Les données
provenant d'Environnement Canada et des échantillonnages de terrain utilisaient une méthode
de collecte plus rigoureuse ou du moins approuvée scientifiquement. Les résultats obtenus
peuvent être considérés comme très satisfaisants puisque les données provenant du Parc sont,
le plus souvent, conformes aux données des deux autres sources. Évidemment, la méthode de
comparaison utilisée est elle aussi subjective et elle dépend de l'interprétation que j'en ai faite.
En dépit de cette interprétation, les différents graphiques présentent des similarités parfois
évidentes comme il a été question à la section 5.
Les principales distinctions observées entre les données du Parc et celles dEnvironnement
Canada se situent généralement au niveau de l'épaisseur totale du couvert nival. En effet il est
arrivé à l'occasion que les données du Parc indiquent l'absence ou la présence de neige au sol
tandis que les données recueillies à la station météorologique dEnvironnement Canada
indiquaient le contraire. Ces contradictions peuvent être attribuables à une erreur de la part de
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Tobservateur du Parc ou à des différences d'accumulations quant aux lieux de collecte. La
station d'Environnement Canada est située dans une zone forestière ce qui ne représente pas
nécessairement l'ensemble du couvert nival du Parc surtout en milieu ouvert où la neige a
tendance à disparaître plus rapidement.
La conformité entre les doimées du Parc et les données d'échantillonnage sur le terrain est
également très satifaisante. La principale différence entre ces deux sources de données est
relative aux types de neige ce qui dépend en majeure partie de l'observateur bref, même si les
observateurs n'ont p)as nécessairement utilisé les même termes pour décrire les types de neige
il est facile de constater qu'il s'agit probablement de la même chose puisque les principales
caractéristiques des types de neige sont les mêmes.
7. Conclusion et recommandations
Notre étude est avant tout une première approche visant à créer une banque de données. Ces
doimées n'avaient jamais été utilisées jusqu'à ce jour et à il fallait donc en vérifier la validité.
La base de données et le travail réalisés pourront éventuellement être utilisés dans le cadre de
travaux futurs ou simplement servir de références pour les conditions de neige des dernières
années. Nous avons donc présenté l'ensemble des conditions et des tendances du couvert nival
pour le Parc national Kouchibouguac entre 1974 et 1998.
Ce travail vient donc s'ajouter à la grande quantité de données disponibles jusqu'à ce jour pour
le couvert nival au Parc national Kouchibouguac, ce qui devrait permettre l'élaboration de
projets dans le Parc durant la saison hivernale étant donné l'importance du couvert nival dans
l'écosystème du Parc. En effet, le couvert nival joue un rôle primordial dans le Parc puisqu'il
est à la fois une entité qui détermine la répartition et le caractère spécifique des communautés
biologiques et des milieux physiques et une composante de l'écosystème, puisque le couvert
nival dépend directement de son enviroimement immédiat.
Le couvert nival est également influencé par les différentes conditions climatiques qui sont
des phénomènes complexes qui évoluent dans le temps et, pour les comprendre, nous devons
posséder de nombreuses données réparties sur une longue période et c'est justement ce que le
Parc possède. En continuant le suivi du couvert nival, le Parc s'assure ainsi de conserver une
banque de données à jour qui permettra de réaliser des travaux ultérieurs rigoureux et
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complets venant ainsi augmenter les connaissances sur l'écosystème du Parc durant l'hiver. Il
serait peut être utile de procéder à des mesures supplémentaires quant à la dureté et à la
densité du couvert nival puisque ce sont des caractéristiques importantes du couvert nival et
que le Parc n'en tient pas compte jusqu'à présent dans sa collecte de données.
Un point important à considérer dans ce genre de travail est de savoir si la quantité de doimées
utilisée est suffisante pour être représentative par rapport au phénomène étudié. Garstka
(1964) recommande de posséder des données couvrant un minimum de 10 ans avant que des
analyses de corrélation ne soient faites sur un échantillonnage de neige concernant la
prévision de l'eau de fonte. Cette période de 10 ans est recommandée afin d'éviter que des
erreurs ne se produisent par manque d'information lors des analyses statistiques et de
corrélations. Ces analyses statistiques permettent d'évaluer de façon rigoureuse le nombre de
stations d'échantillonnage nécessaire à la représentativité d'un territoire. En effet, il serait
possible de réduire le nombre de stations en fonction de la médiane. Les sites choisis seront
donc ceux qui se situent le plus près de la médiane d'accumulation obtenue pour l'ensemble
des années de collecte. Si l'on désire avoir une bonne représentativité des conditions de neige
moyennes pour l'ensemble d'un territoire, la méthode de la médiane peut être efficace.
Toutefois, si on désire plutôt savoir quels sont les conditions extrêmes que l'on retrouve pour
un territoire, il faut alors choisir les sites où les quantités d'accumulation maximales et
minimales ont été enregistrés tel qu'indiqué sur les figures 21 et 22.
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Figure 21; Épaisseurs maximales annuelles de neige enregistrées par site entre 1974 et 1998.
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Figure 22: Épaisseurs minimales annuelles de neige enregistrées par site entre 1974 et 1998.
Il incombe alors au Parc de déterminer quelles sont ses priorités et les avenues de recherches
futures qu'il compte entreprendre afin d'effectuer le choix le plus approprié quant au maintien
d'un site ou non.
Le nombre de sites pourrait être réduit puisque nous avons observé que les tendances
d'accumulation et les types de neige semblent être assez uniformes entre les neuf sites. Bref, il
ne semble pas nécessaire de conserver un nombre de sites aussi élevé. Au plan de l'épaisseur
moyenne du couvert, on remarque plusieurs différences entre les sites mais nous savons que le
couvert nival peut varier à une petite échelle (quelques mètres). Une alternative intéressante
pourrait être de conserver les neuf sites de collecte et de continuer à les visiter afin de
recueillir l'épaisseur totale du couvert nival mais de n'effectuer des profils stratigraphiques
que sur la moitié des sites, ce qui réduirait considérablement le travail tout en continuant de
recueillir des données importantes pour le couvert nival. Par exemple, les sites no 1,4, 5, 6 et
9 pourraient être choisis puisque peu de maxima et de minima de l'épaisseur totale du couvert
ont été enregistrés à ces sites. Cette alternative permettrait de poursuivre l'objectif initial du
Parc qui est de posséder un certain nombre de sites permettant de recueillir de l'information
pertinente et représentative sur les conditions de neige px)ur l'ensemble du Parc.
Dans cette étude, nous avons présenté l'ensemble des conditions de neige p)Our le Parc
national Kouchibouguac. Il a été clairement établi que la quantité de neige du couvert nival
est un bon indicateur, tout comme la glace, des changements planétaires à long terme du
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climat (Nakamura and Abe, 1993). Pour calculer la masse du couvert nival, il faut avoir des
données climatiques sur la surface et la profondeur du couvert nival ainsi que la densité
moyenne calculée à partir d'échantillonnage sur le terrain, ce qui justifie le besoin de prendre
des données de densité (Nakamura and Abe, 1993). Il pourrait donc s'avérer utile de prendre
ce type de données lors des prochains hivers dans le Parc.
Divers travaux traitant des changements climatiques et de l'effet de ces fluctuations sur le
couvert nival ont été effectués par Fushimi (1993), Nakamura et Shimizu (1996), Nishimori et
Kawamura (1993) et Weisbecker (1974). Ces travaux visent à mieux comprendre comment le
couvert nival réagit lors de changements climatiques; il s'agit donc de travaux à long terme.
Les données pour le couvert nival du Parc national Kouchibouguac pourraient éventuellement
être utilisées dans ce sens, c'est-à-dire permettre de voir si la région du Parc est influencée par
certains changements climatiques globaux.
Cette étude devrait favoriser la compréhension des diverses tendances et conditions de neige
du couvert nival dans le Parc national Kouchibouguac. Le présent mémoire pourra donc servir
de base et de point de référence dans le cadre de travaux ultérieurs notamment en permettant
d'établir des liens entre le milieu physique et biotique et les conditions climatiques hivernales.
En effet, il sera possible d'établir des liens entre différents éléments comme, par exemple, une
forte quantité de neige pouvant briser la végétation ou limiter l'accès aux territoires
d'approvisionnement à certaines espèces animales, etc. Toutefois, il pourrait être intéressant
de vérifier le lien existant entre un certain type de neige et le comportement de certains
mammifères comme c'était le cas au début de ce suivi. D'autre part, la création d'un indice
statistique pourrait permettre de vérifier l'hétérogénéité spatiale des résultats. L'utilisation de
la photo-interprétation combinée à la collecte de données de terrain pourrait servir à effectuer
une caractérisation détaillée de l'environnement des sites d'échantillonnage.
Les données mises à notre disposition ont permis de présenter la variabilité des conditions de
neige c'est-à-dire la répartition et l'évolution du couvert nival à travers le temps et pour
l'ensemble du Parc. En plus de servir de base de références pour effectuer des comparaisons a
posteriori, la base de données créée pourra servir à suivre l'évolution de l'environnement et
du climat sur l'ensemble du territoire. Par exemple, il sera possible par la suite d'établir des
liens entre la rigueur et la durée d'un hiver particulier et l'écosystème du Parc.
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La majorité des données fournies par le Parc proviennent du Service des gardes du Parc. Ces
données sont spécifiques au Parc et elles permettent de mieux comprendre les divers
changements d'accumulation et de fonte qui se produisent durant la saison hivernale. Ces
changements peuvent se produire à court, à moyen ou à long terme, et il est alors possible
d'observer l'influence de la neige sur son environnement. Il existe des liens d'interdépendance
entre certains paramètres tels que l'eau, la végétation et la neige (Washbum, 1980). Dans cette
étude les données provenant du Parc sont comparées à d'autres données provenant soit de la
station météorologique d'Environnement Canada soit des données issues d'échantillonnage de
terrain réalisées pendant les hivers 1997 et 1998. Les données du Parc proviennent de neuf
sites de collectes répartis de façon à couvrir et à représenter l'ensemble du territoire à l'étude.
Ces doimées permettent donc de comprendre l'évolution du couvert nival d'une saison à
l'autre, d'un site à l'autre, etc.
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Annexe 1
Profils stratigraphiques de neige faits à partir de données prises sur le terrain en 1997 et 1998
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Annexe 2
Profils stratigraphiques faits à partir des données du Service des gardes du Parc national
Kouchibouguac pour les hivers 1996-1997 et 1997-1998
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 5, hiver 1996-1997
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
3.
■UJ
15-01-97 30-01-97 12-02-97 26-02-97
Dates de collecte
11-03-97 08-04-97
Stratigraphie du couvert nival en milieu fermé, site 5, hiver 1996-1997
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
•lU
13-01-97 30-01-97 12-02-97 26-02-97
Dates de collecte
11-03-97 08-04-97
120
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 8, hiver 1996-1997
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 9, hiver 1996-1997
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Hiver 1997-1998
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 2, hiver 1997-1998
a
>
e
«
<13
3
■o
1
■Ui
140
130
120
110
00
90
80
70
60
50
40
30
i20
10
03-11-97 16-12-97 13-01-98
Dates de collecte
28-01-98
Stratigraphie du couvert nival en milieu fermé, site 2, hiver 1997-1998
140
130
120
- 110
i100
«0
> 90
c
« 80
>
70
3
T3 60
h.
3
Si
50
40
HU 30
20
10
0 H
Ui
03-11-97 16-12-97 13-01-98
Dates de collecte
28-01-98
127
Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 3, hiver 1997-1998
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 4, hiver 1997-1998
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 5, hiver 1997-1998
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 6, hiver 1997-1998
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Stratigraphie du couvert nival en milieu ouvert, site 9, hiver 1997-1998
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Annexe 3
Conditions météorologiques par hiver à partir de données d'Environnement Canada entre
1974 et 1995
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
tu
re
 (
 C
)
a
i
o
o
a
i
o
w o
a
i
o
O 0 3 Q
.
ô 3 (f
i
Q
.
3" 0) 1 '
 4
C C
D
(
f
i
3
- <■ (D <D --
4
■t
v
I
k
(O e
n
7
4
-1
1
-2
7
7
4
-1
2
-0
4
7
4
-1
2
-1
1
7
4
-1
2
-1
8
7
4
-1
2
-2
5
7
5
-0
1
-0
1
7
5
-0
1
-0
8
7
5
4
)1
-1
5
7
5
-0
1
-2
2
7
5
-0
1
-2
9
7
5
0
2
-1
2
7
5
0
2
-1
9
7
5
-0
2
-2
6
7
5
0
3
-0
5
7
5
-0
3
-1
2
7
5
-0
3
-1
9
7
5
0
3
-2
6
7
5
-0
4
0
2
7
5
-0
4
0
9
K
iO
<
>
î 
î 
î I
s 
¥ 
3 
k
f
 
5'
 
? 
S
e
e
i
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pt
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
tu
re
 (
 C
)
O
l
o
O
J
o
O
J
o
a
i
o
-
s
i
o
<
o
o
e
n
o
o o D O
L
f
—
^
5
"
<f
l
O 3
'
Q
)
3
'
c ® (/
>
< ® <
D
-
>
l
O
»
I
—
k
C
D
(
3
)
2
7
-
1
1
-
7
5
0
4
-
1
2
-
7
5
1
1
-
1
2
-
7
5
1
8
-
1
2
-
7
5
2
5
-
1
2
-
7
5
0
1
-
0
1
-
7
6
0
8
-
0
1
-
7
6
1
6
-
0
1
-
7
6
2
2
-
0
1
-
7
6
2
9
-
0
1
-
7
6
O £
 0
5-
02
-7
6
(
S «
1
2
-
0
2
-
7
6
1
9
-
0
2
-
7
6
2
6
0
2
-
7
6
0
4
-
0
3
-
7
6
1
1
-
0
3
-
7
6
1
8
4
)
3
-
7
6
2
5
4
)
3
-
7
6
0
1
4
)
4
-
7
6
0
8
4
)
4
-
7
6
1
5
4
)
4
-
7
6
-=
-■ C
: .. 1
<
^f c
:
c
; y r' c
; c
>
:
,>
X s
1
"p
1
*
> E z
3 3
K
l
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
tu
re
 (
 C
)
o o 3 g
.
5
'
3 (
fi g 3 0
)
x
»
'
c œ (
A r
r <■ (D C
D
O
)
I
X
C
D
-
4 ->
l
2
7
-1
1
-7
6
0
4
-1
2
-7
6
1
1
-1
2
-7
6
1
8
-1
2
-7
6
2
5
-1
2
-7
6
0
1
-0
1
-7
7
0
8
4
)1
-7
7
1
5
4
)1
-7
7
2
2
-0
1
-7
7
2
9
-0
1
-7
7
1
2
-0
2
-7
7
1
9
4
)2
-7
7
2
6
-0
2
-7
7
0
5
-0
3
-7
7
1
2
-0
3
-7
7
1
9
-0
3
-7
7
2
6
-0
3
-7
7
0
2
-0
4
-7
7
0
9
-0
4
-7
7
h
-;
>
O
o
iX
t
o
.C
\
i
1/
CP5
r
1
1
1
I
 !
 I
g
c
i
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 T
e
m
p
é
r
a
t
u
r
e
 (
e
n
 C
el
si
us
)
O o =
J g
.
5
"
3 (
A O 3" Q> JC
t
c (
D W 3
"
<■ (0 co (O •-
4
0
0
2
7
-1
1
-7
7
0
4
-1
2
-7
7
1
1
-1
2
-7
7
1
8
-1
2
-7
7
>
2
5
-1
2
-7
7
>
0
1
-0
1
-7
8
0
6
^
1
-7
6
2
2
^
1
-7
8
2
9
^1
«
7
8
5
- 
0
5
-0
2
-7
8
1
2
-0
2
-7
8
1
9
-0
2
-7
8
?
2
6
-0
2
-7
8
0
5
-0
3
-7
8
1
2
-0
3
-7
6
1
9
-0
3
-7
8
2
6
-0
3
-7
8
0
2
-0
4
-7
8
0
9
-0
4
-7
8
t 
t 
I
 I
3
 *0
 
9
 
3
t
 i
 
P' 
1
9
e
i
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
tu
re
 (
 C
)
O
i
o
O
t
o
§
ë
 g
3 G
l
o
"
3 W 9
r
3 O
S
r
-
s
>
3
'
c (
D
(
f
l
(
O
o
o
—
X
C
D
-
n
J
(
D
3
0
-
1
1
-
7
8
0
7
-
1
2
-
7
8
1
4
-
1
2
-
7
8
2
1
-
1
2
-
7
8
2
8
-
1
2
-
7
8
0
4
0
1
-
7
6
1
1
-
0
1
-
7
9
1
8
0
1
-
7
9
2
5
-
0
1
-
7
9
0
1
-
0
2
-
7
9
O u
1
6
-
0
2
-
7
9
2
2
-
0
2
-
7
9
0
1
-
0
3
-
7
9
0
8
0
3
-
7
9
1
5
-
0
3
-
7
9
2
2
0
3
-
7
9
2
9
-
0
3
-
7
9
0
5
-
0
4
-
7
9
1
2
0
4
-
7
9
t
 
t
 
I
 
I
1-
 
z
 
s
I
£
£
l
160
130
110
o
B 90
a
■S
a.
E
Si 70
c
.t£
Q.
■5
c
50
30
S  10
-10
I— /W'Vfi I — — /\
Mft \y\^.
-30
-60
2!^
-Temp. Max. |
-Temp. Mm. :
I
-1-jour p^ia |
-1-journdi0â I u.»
00
9
s
9
S
Dates
Conditions climatiques hiver 1979-1980
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
tu
re
 (
 C
)
3
0
 1
1
-
8
0
0
7
-
1
2
-
8
0
1
4
-
1
2
-
8
0
2
1
-
1
2
-
8
0
2
8
-
1
2
-
6
0
o
0
4
-
0
1
-
8
1
Q
.
1
1
-
0
1
-
8
1
1
8
-
0
1
-
8
1
2
5
-
0
1
-
8
1
0
1
-
0
2
-
8
1
<
 
&
(
D
 
S
«
r
C
D
1
5
-
0
2
-
6
1
0
0
O
2
2
-
0
2
-
8
1
<
o
0
0
>
0
1
-
0
3
-
8
1
0
8
-
0
3
-
8
1
1
5
-
0
3
-
8
1
2
2
-
0
3
-
8
1
2
8
-
0
3
-
8
1
0
5
-
0
4
-
8
1
1
2
-
0
4
-
8
1
I
 t
 t
 I
 I
rt
i 
c
;
 
s
;
 
"
D
 
-
O
Ê
 g.
 
?•
 
5
 
S
8 
Ç
 
5
 
?
 
f
6
£
l
Qu
an
ti
té
 d
e 
pr
éc
ip
it
at
io
ns
 (c
m)
 et
 te
mp
ér
at
ur
e (
"C
)
3
0
-
1
1
-
8
1
0
7
-
1
2
-
8
1
1
4
-
1
2
-
8
1
2
1
-
1
2
-
8
1
2
8
-
1
2
-
8
1
o
0
4
-
0
1
-
8
2
Q
.
O
 11
-0
1-
82
V
)
è
 18
-0
1-
82
3 Q
)
5"
. 
25
-0
1-
82
j
O
c (
D W z
r
 
D ss
.
^
 (S
 0
8-
02
-8
2
0
1
-
0
2
-
8
2
<
D
0
0
t
o
O
O
N
3
1
5
-
0
2
-
8
2
2
2
-
0
2
-
8
2
0
1
-
0
3
-
8
2
0
8
-
0
3
-
8
2
1
5
4
)
3
-
8
2
2
2
-
0
3
-
8
2
2
9
-
0
3
-
8
2
0
5
-
0
4
-
8
2
1
2
-
0
4
-
8
2
> >
4
>
 -
S
I
 i
 i
 I
Ot
'l
150
130
110
O
•a
a.
£
<D
E
o
■£
Q.
3
O
70
50
30
à10 A •e>
\/rW /y À/ivv10
17 J
50
-Temp. Max. i
-Ttmp. Min.
-^l-jour pluie :
-1-jour neige
"Neige eu sci i
Dates
Conditions climatiques hiver 1982-1983
Qu
an
ti
té
 d
e 
pr
éc
ip
it
at
io
ns
 (c
m)
 et
 te
mp
ér
at
ur
e (
^'
C)
o o 3 Q
,
5
"
3 (
0 G
L
3 C
D
c (
0
v
>
3
-
<■ <D CD 00 ÇO CD 00 4:»
.
3
0
-1
1
-8
3
0
7
-1
2
-8
3
1
4
-1
2
-6
3
w
 e
n
 
--
g
o
 o
 
o
 
o
2
1
-1
2
-8
3
5
2
6
-1
2
-8
3
0
4
^
1
-8
4
1
1
-0
1
-8
4
>
1
8
0
1
-8
4
h
2
5
-0
1
-8
4
0
1
-0
2
-8
4
0
8
-0
2
-8
4
1
5
-0
2
-8
4
2
2
-0
2
-8
4
2
9
-0
2
-8
4
0
7
-0
3
-8
4
1
4
-0
3
-8
4
2
1
-0
3
-8
4
2
8
-0
3
-8
4
0
4
-0
4
-8
4
1
1
-0
4
-8
4
I
 t 
ï* 
i*
<E 
e 
s 
-D
 
5
"
 ® 
î 
s
 
s
i5 
§
 
S-
 
?■
 
K
z
t'
l
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
lu
ro
 (
 C
)
w o
o o 3 9
-
ô 3 tf
>
Q
.
3 Û
)
X
J
"
c (
D W 3
'
<■ (D (D 00 1 (Û 00 en
3
0
-1
1
-M
0
7
-1
2
-8
4
1
4
-1
2
-8
4
2
1
-1
2
-3
4
2
6
-1
2
-8
4
0
4
-0
1
-8
6
1
1
-0
1
-8
5
1
8
-0
1
-8
5
2
5
-0
1
-8
5
0
1
-0
2
-8
5
O a
1
5
-0
2
-8
5
2
2
-0
2
-8
5
0
1
-0
3
-8
5
0
8
-0
3
-8
5
1
5
-0
3
-8
5
2
2
-0
3
8
5
2
9
-0
3
8
5
0
5
-0
4
-8
5
1
2
-0
4
-8
5
>
 I
K -3
a
à-
 î
 I
 i
 i
0
 ^
 
^
 
n
 
-O
'
 i- 
f
8
 'g
 
s
e
t^
i
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 T
em
pé
ra
tu
re
 (
en
 C
el
si
us
)
O O 3 a
3
0
-
1
1
-
8
5
0
7
-
1
2
-
8
5
1
4
-
1
2
-
8
5
2
1
-
1
2
-
8
5
2
6
-
1
2
-
8
5
0
4
-
0
1
-
8
6
1
1
-
0
1
-
8
6
O 3
 1
8
-
0
1
-
6
6
W Q
. g"
 
25
-0
1-
86
0
)
-
O
 
01
-0
2-
86
C ®
 
S"
O
T
 
S
-
3
-
 g
 
08
-0
2-
86
<■ (D
1
5
0
2
-8
6
c
o
0
0
C
Jl
 
22
-0
2-
86
1 <
D
0
0
 
0
1
-0
5
8
6
a
>
0
5
0
5
8
6
1
5
-0
3
-8
6
2
2
-0
3
-8
6
2
9
-0
5
8
6
0
5
-0
4
-8
6
1
2
-0
4
-8
6
> >
c
r
>
f
u
.. 1
0 c
1
 i*
V
 
V
3 ïf>
.
"D C ô
§:
 
k
s
(O a
»
?■
 
8
p
p
\
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
ci
n)
 e
t 
te
mp
ér
at
ur
e (
 C
)
O
I
o
g
•
v
l
 
<
0
O
 O
W O
o o =
1
Q
.
5
'
3 0
)
O 3" Q) J
S
c (
D W < (
D
(
D
0
0
o
>
—
k
(
O
0
0
-
v
j
3
0
-
1
1
-
8
6
0
7
-
1
2
-
8
6
1
4
-
1
2
-
8
6
2
1
-
1
2
-
8
6
2
8
-
1
2
-
8
6
0
4
-
0
1
-
8
7
1
1
-
0
1
-
8
7
1
8
0
1
-
8
7
2
5
-
0
1
-
8
7
0
1
-
0
2
-
8
7
O g
 
0
8
0
2
-
6
7
1
5
0
2
-
8
7
2
2
0
2
-
8
7
0
1
-
0
3
-
8
7
0
8
0
3
-
8
7
1
5
0
3
0
7
2
2
-
0
3
-
8
7
2
9
0
3
-
8
7
0
5
-
0
4
-
8
7
1
2
-
0
4
-
8
7
1
4
 i
t
 1 
1
 
1
i,
 
î
 
g
 
g
•S
s
»
150
130
110
o
a>
3
E
o
90
>0)
o.
E
3 70
50
■5 30
o
O.
0)
■o
o
•e
c
<0
3
O
10
Lk m la
-10
-30
"y vy \'
V
/\^ 1 i
\/ VmV \/
\ î ï j V
-50
? 9CM
CD 28 s
9 9
CM
CM
ci
CM
r-
O
^ Temp. Max.
- Temp. Min.
-l-jour pluid
-1-jOur neige
-Neige au soi
O
9
s
Dates
Conditions climatiques hiver 1987-1988
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
tu
re
 (
 C
)
C
n
>
o
O
i
o
o
<
£
>
O
(
A
>
O
a
i
o
o o 3 Q
.
o
"
3 » O 0
)
d
î
*
c (
D
(f
l
3
"
<■ (C C
D
0
0
0
0 1 C
D
0
0
C
D
3
0
-1
1
-8
8
0
7
-1
2
-8
8
1
4
-1
2
-8
8
2
1
-1
2
-8
8
2
8
-1
2
-8
8
0
4
-0
1
-8
9
1
1
-0
1
-8
9
1
8
-0
1
-8
9
2
5
-0
1
-8
9
0
1
-0
2
-8
9
D 0
)
1
5
-0
2
-8
9
2
2
-0
2
-8
9
0
1
-0
3
-8
9
0
8
-0
3
-8
9
1
5
-0
3
-8
9
2
2
-0
3
-8
9
2
9
-0
3
-8
9
0
5
-0
4
-8
9
1
2
-0
4
-8
9
>
c
t:
:
1
1
 î
 I
 I
"
 i.
 1
 ?
 
s
^
 -g 
s 
? 
s
L
n
150
130
_ 110
0
o
w
1 90{0
•V
a
B
^ 70
CD
O,
(O
3
O
50
30
10
-10
^ i j\» JLiWSj ûlA A
>■? i
7\7?7 ^
/  ^ \ / /V''^ *'—7^-^' l\ i \/V?Fp7^J^7
-30
-50
' -J-/-ïiÀr:li| /\\ { I' i7  \ / 1 ^ y ; M^\A A \^n/ v-<^V / \\ /^ Va/ \ A W 'TvA
o  o a O)0^ cç co
CM CM es <N CM CM CM C3 «o
9
CM CM
^  !CM O)
CM CM
•'•Temp. Max.
-Temp. Min.
-l-jour pluie
-1-journeige
-Netfiv au sol
00
Dates
Conditions climatiques hiver 1989-1990
Qu
an
ti
té
 d
e
 p
ré
ci
pi
ta
ti
on
s (
c
m
)
 et
 t
em
pé
ra
tu
re
 (
 C
)
O O 3 û
.
5
'
3 (
P
O 3" Q> X3 C (D (f
i
Z
T
< (
D C
D
(
D
0
1 C
D
C
D
MJ
, 
O
S
£
\
c
;
D
 
^
Si
?
?
>
% \ %
i'
 î
 
s
 
I
 
I
»
 3
 
"
S
.
I
 
«■
 
S- 
? 
!
6
P
l
Qu
an
ti
té
 d
e 
pr
éc
ip
it
at
io
ns
 (c
m)
 et
 te
mp
ér
at
ur
e (
°C
)
o
c
.
Q
.
f
\ \
:
:
3
s
a
D
5
 î?
^
 
m
>
C
D
C
D
C
D
\
C
D
r
o
C
i
f
 t
 r
^
 X
J
 
"
O
■§ 
^
s
 i. 
t 
i. 
i
8
 "8 
i
 - 
? 
P
O
S
l
o
o
"W
£
3
m
û.
E
s
o.
'C
w
Q.
C
(0
3
O
130
110
70
50
aMI
10
E A
10
U
\y
30
50
-Temp. max.
-T©mp. min.
-1-iour piuie
-1'jour naige
'Neige au 90!
Dates
Conditions climatiques hiver 1992-1993
"
m
 
I
'
r
 
O
l
^
o «%
■
^.
o
O o 3 Q
.
o
"
a w o Q
}
d
?
*
s
i
c (D («
■•S
r
\
=
r 
o
<
• 
a
(D
 
%
C
D
C
D
C
O
•S
ir
C
D
C
D
■«
V
V \ \
•S
r
'•S
ir
%
P '•S
r
Q
ua
nt
ité
 d
e 
pr
éc
ip
ita
tio
ns
 (c
m
) e
t t
em
pé
ra
tu
re
 ( 
C
)
C
J
-P
-P
-
W
U
I
-
^
tO
-
r
o
o
o
o
o
o
o
o
^ 
g 
g 
i
 §
^
 ^
 
s
 
"O
 
TJ
fil
 
3
 
T9
 
-s
 
s
=
 a.
 
C 
i.
 
g
S 
I
 S
- 
? 
K
3
S
l
-
>
 
O
l
'■s
, 
O
■fe
,
% %
o o 3 Q
.
r
~
^
O 3 (0 O 3" 0) 3
'
c (D V
)
3
-
<■ (D co to I <D C
D
e
n
o fi)
•% % %
Q
ua
nt
ité
 d
e 
pr
éc
ip
lta
tio
ne
 (c
m
) e
t t
em
pé
ra
tu
re
 ( 
C
)
c
o
o
-
j
o
«
>
o
' ' 
<
^2
r?
t
 
t 
3 
î
fc
 
t
 
-r
»
 
T
i
1
 i.
5
' 
?
tç
\
154
Annexe 4
Profils de dureté et de densité issus de l'échantillonnage de terrain en 1997 et 1998
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Profil de dureté (Ramsonde), milieu ouvert,
site 8(1), 1997
80O TS
60® CQ
40
20
O
Q. TJ
11 21
Nombre d'impacts
-Dureté
Date
>
3
O
S ?
•O A
t3
C
Profil de densité
03/97 , Site _8_, MUieu Ouvert
Densité g/cm'
0  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
1  I I—I—0
20
40
60-
80-
•OC©
î= o T)
2 ^  ^
© « o
T3 ^  «
£ C •=
O  ®
- 0.-0
Profil de dureté (Ramsonde), milieu ouvert
site 8(2), 1997
80
-, 60
I 40
- 20
0 "T 1 1 J 1 1 f I 1
11 21
Nombre d'impacts
-Dureté
i: o -o
T3 ^
20
o o
!r °-T}
21 31
Nombre d'impacts
-Dureté
"2 i -g 80
I » 1 c-
c S ® o •♦0
£ c -S ^  20
S -g.® 0
I  I I I M I
41
Nombre dimpacts
-Dureté
Aucun profil de densité pour ce site
Profil de dureté (Ramsonde), milieu ouvert
site 9(1), 1997
Date 03/97
c
t;
Profil de densité
, Site Q , Milieu niivprt
Densité g/cm'
0  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
20
î 40
60
80
m—r T
Profil de dureté (Ramsonde), milieu ouvert,
site 9(2), 1997
Aucun profil de densité pour ce site
157
Profil de dureté (Ràmsonde), milieu fermé,
site 1(1). 1997
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Profil de dureté (Ramsonde), milieu fermé,
site 8(1). 1997
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